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 本論文では、第 1 部でスプリット容量を用いた電荷再配分型 SAR ADC の解析について
説明する。従来の電荷再配分型 SAR ADC では、高分解能な出力を得るために微小容量を
使用していたが、回路中の容量比が大きくなりキャリブレーションが困難になるといった
問題があった。そこで、微小容量を使わずに従来法と同程度の分解能が実現できる、スプリ










 第 1 部の構成としては、第 2 章で電荷再配分型 SAR ADC について、第 3 章でスプリッ
ト容量を用いた提案回路について示し、第 4 章で従来回路と提案回路のシミュレーション
検証を行う。第 5 章ではスプリット容量に寄生容量がある場合について、第 6 章ではスプ
リット容量や 2 進重み付け容量といった容量そのものに誤差がある場合について検証し、
第 7 章でキャリブレーションの方法について解説する。 
 





第 2 部の構成としては、第 2 章で基本的なオペアンプの測定回路について、第 3 章で製
作したNull回路について説明する。第 4章ではオペアンプの周波数特性、オフセット電圧、
オープンループ利得（AOL）、同相信号除去特性（CMRR）、電源除去特性（PSRR）のシミ







第 1 部 スプリット容量を用いた 
電荷再配分型 SAR ADC の解析 
 












なお、逐次比較近似 ADC は Successive-Approximation-Register Analog-to-Digital 
Converter の頭文字を取り、SAR ADC とも呼ばれる。 
ADC には、元のアナログ入力に限りなく近いデジタル信号の再現が要求される。本論文


















1-2 第 1 部の構成 




いて提示する。第 6 章ではスプリット容量や 2 進重み付け容量といった容量そのものに誤
差がある場合についても検証を行い、第 7 章で誤差のある出力をキャリブレーションする
方法について解説する。最後に第 8 章で、全体のまとめと今後の課題について示す。 
 
第 2 章  電荷再配分型 SAR ADC 
 
2-1 ADC の概要 
まず初めに、様々な ADC の種類と特徴について表 2. 1. 1 に示す。ADC にはここで示す
方式以外にも多くの種類が存在するが、ここでは代表的な 4 種類の ADC について解説す
る。 
表 2. 1. 1. ADC の種類と特徴 






































2-2 電荷再配分型 SAR ADC の構成 
この節では、電荷再配分型 SAR ADC の回路構成と特徴について解説する。図 2. 2. 1 は
M ビットの電荷再配分型 SAR ADC で、アナログ入力 Vin と基準電圧 Vref の 2 つの電源
と、容量アレイ、インバータを使用したコンパレータ、SAR 論理回路により構成されて
いる。この方式は、コンパレータからの出力を逐次比較近似し、容量の下端にあるスイ
ッチを切り替えることでデジタル出力 Dout を得る仕組みとなっている。容量アレイは 2
進重み付けされており、C、2C、4C、…と続いている。一般式は 
𝐶𝑚 ≅ 2
𝑚𝐶 (𝑚 = 0, 1, 2, ⋯ ,𝑀 − 1) (2. 2. 1) 
と近似されるが、実際は誤差がある。式(2. 2. 1)より、この回路の合成容量は図 2. 2. 1 中の
点線の四角で囲った箇所の容量を加算していくことで、 
𝐶𝑇 ≡ 2
𝑀−1𝐶 + 2𝑀−2𝐶 +⋯+ 2𝐶 + 𝐶 + 𝐶 (2. 2. 2) 




図 2. 2. 1 M ビットの電荷再配分型 SAR ADC の回路構成 
 
2-3 電荷再配分型 SAR ADC の動作 
 この節では、電荷再配分型 SAR ADC の動作について示し、アナログ入力 Vin がデジタ
ル信号 Dout に変換される仕組みについて説明する。この回路の動作には、充電サイクル
と再分配サイクルの 2 つのサイクルがあり、まずは充電サイクルについて解説する。充電











    
𝐶𝑇 M-bit capacitance array







端の電圧は Vt となる。Vt については図 2. 3. 2 に示す通りで、インバータの入出力が一致
する時の値である。インバータの入力側を A、出力側を B とすると、インバータは入力を
反転させて出力するので、入力 A が低い時は出力 B が高くなり、反対に A が高い時は B
が低くなる。さらに、充電サイクルではコンパレータ上端のスイッチがオンになっていて
導通しているので、ここでのインバータの入出力電圧は等しくなり、A=B が成り立つ。そ
のため、Vt はインバータの出力波形が A=B になる時の値となる。この時の回路中の全電
荷量は 
𝑄  = 𝐶𝑇( 𝑇 −    ) (2. 3. 1) 
である。 
 
図 2. 3. 1 充電サイクル時の電荷再配分型 SAR ADC 
 
 
図 2. 3. 2 インバータの出力波形と Vt の関係 
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る。Vx については図 2. 3. 4 に示す通りで、インバータの入出力が等しい Vt とは一致しな
いインバータ入力となっている。再分配サイクルではコンパレータ上端のスイッチがオフ
になっているため、ここでのインバータの入出力電圧は一致せず、A=B は成り立たない。
よって、Vx はインバータの出力波形が A=B になる時の Vt にはならず、その前後の値と
なる。この時の回路中の全電荷量は 
𝑄  = 2
𝑀−1𝐶( 𝑥 −     ) + (𝐶𝑇 − 2
𝑀−1𝐶)( 𝑥 − 0) (2. 3. 2) 
である。 
 
図 2. 3. 3 再分配サイクル時の電荷再配分型 SAR ADC 
 
 
図 2. 3. 4 インバータの出力波形と Vx の関係 
 
  次に、コンパレータにより上端電位変化分∆ 𝑥 ≡  𝑥 −  𝑇の正負を検出し、デジタル出
力 Dout の最上位ビット𝑎𝑀−1を決定する。電荷保存則より、充電サイクル時と再分配サ
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∆ 𝑥 ≡  𝑥 −  𝑇 = −(   −
2𝑀−1𝐶
𝐶𝑇





)    =
1
2
     (2. 3. 4) 
であるから、Vin と Vref /2 の大小関係を比較することで∆ 𝑥の正負が検出でき、以下のよ
うにして𝑎𝑀−1（MSB）が決定される。 
1) Vin > Vref /2、即ち∆ 𝑥が負の時 
Vx < Vtであるから再分配時にVrefに接続される容量が不足していることになる。そ
のため図2. 3. 5に示すように2𝑀−1Cの下端はVrefに接続されるので、𝑎𝑀−1 = 1とな
る。 
2) Vin < Vref /2、即ち∆ 𝑥が正の時 
Vx > Vtであるから再分配時にVrefに接続される容量が多いことになる。そのため図2. 
3. 6に示すように2𝑀−1Cの下端はGNDに接続されるので、𝑎𝑀−1 = 0となる。 
このようにしてデジタル出力 Dout の最上位ビット𝑎𝑀−1が決定されるので、次のビット
𝑎𝑀−2、𝑎𝑀−3、…、𝑎0も同様にして決定する。再分配サイクル時に求めるビットの容量を
Vref 接続して、コンパレータで∆ 𝑥の正負を検出し、Vt の方が大きい場合は Vref に接続
し、Vx の方が大きい場合は GND に接続する。上位ビットから順に決定していき Vx=Vt
となるように調整する。全ての容量での比較が終了し、全ビットが決定したらデジタル出
力 Dout が得られる。 
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図 2. 3. 6 Vx > Vt の時のスイッチの状態 
 
2-4 従来の電荷再配分型 SAR ADC の問題点 
 2-3 での電荷再配分型 SAR ADC の動作原理より、容量を小さくしていくことでより
Vx=Vt に近づいていくので、元のアナログ入力に近い高分解能なデジタル出力を生成でき
る。従来法では図 2. 4. 1 のような微小容量を使用した回路で高分解能出力を実現してお








図 2. 4. 1 従来の電荷再配分型 SAR ADC の主要部分 
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そこで、電荷再配分型 SAR ADC にスプリット容量を直列接続することで、普通の容量を
等価的に小さくする方式について検討した。 
最初に、合成抵抗と合成容量について説明する。図 3. 1. 1 に示すように、合成抵抗 R
は直列では元の抵抗𝑅1と𝑅2の和となるが、並列では元の𝑅1、𝑅2より小さくなる。一方、合
成容量 C は抵抗と反対で、図 3. 1. 2 に示すように並列で元の容量𝐶1と𝐶2の和となり、直列




 (3. 1. 1) 
𝜀：誘電体の誘電率[F/𝑚], 𝑆：電極板面積[𝑚2], 𝑑：電極板間隔[𝑚] 
であり、S と d は図 3. 1. 3 に示す通りである。このため、直列では電極板間隔 d が大きく



















図 3. 1. 2 直列、並列の時の合成容量 
 
 
図 3. 1. 3 容量の電極板面積𝑆と電極板間隔𝑑 
 
3-2 スプリット容量を用いた電荷再配分型 SAR ADC 
図 3. 2. 1 (a)は微小容量を用いた従来の電荷再配分型 SAR ADC で、図 3. 2. 1 (b)はスプ
リット容量を用いた提案回路である。この提案回路は微小容量を使用していないが、スプ
リット容量 Cs の値を適切に設定することで、従来の回路と同程度の分解能を実現でき
る。例えば図 3. 2. 1 (a)の C/2 は図 3. 2. 1 (b)では 32C に、図 3. 2. 1 (a)の C/16 は図 3. 2. 
1 (b)では 4C に置き換えることができる。図 3. 2. 1 (a)の従来の回路では最小容量が
C/128、最大容量が 32C であるため容量比が 4096 と大きく、比精度をとるのが困難であ
ったが、図 3. 2. 1 (b)はスプリット容量を用いることで微小容量が不要になるので、最小
容量は C/2 と大きくなり容量比は 64 になる。よって、提案回路では容量比が従来回路の




















スプリット容量を用いた場合も 2-3 のスプリット容量なしの場合とほぼ同様である。 
 
(a) 従来の電荷再配分型 SAR ADC 
 
 
(b) スプリット容量を用いた電荷再配分型 SAR ADC 
図 3. 2. 1 従来の電荷再配分型 SAR ADC と今回提案した電荷再配分型 SAR ADC 
 






来回路と提案回路の異なる部分は左半分のみなので、図 3. 2. 1 の点線で囲った左側の合成
容量のみをそれぞれ求めればよい。提案回路の合成容量は図 4. 1. 1 に示すようになってお
り、スプリット容量以外を点線で囲った部分の容量は全て並列なので、3-1 の合成容量の
・・・
    
   





    
   




















6 𝐶 + 𝐶𝑆




図 4. 1. 1 スプリット容量から左側の等価回路 
 










= 𝐶 (4. 1. 2) 








次に、4-1 で求めたスプリット容量の値 Cs=1.02C を提案した電荷再配分型 SAR ADC
に適用した時、微小容量を用いた従来の回路と同じ出力がなされているのかについて確認
する。図 3. 2. 1 の回路を C=1pF として LT spice でシミュレーションし、アナログ入力に
対するデジタル出力をグラフ化した結果を図 4. 2. 1 に示す。図 4. 2. 1 (a)は従来の微小容

































問題を軽減でき ADC の正確な実装が期待できる。 
 
(a) 従来の手法              (b) 提案した手法 
図 4. 2. 1 電荷再配分型 SAR ADC の出力結果 
 
第 5 章  スプリット容量の寄生容量の問題 
 この章では、スプリット容量を用いることで生じるデメリットについて説明する。従来回







ここでは簡単のため図 5. 1. 1 のような小規模の 6bit 回路を使用して、スプリット容量
の左側に寄生容量 Cp がある場合について検証する。 
初めに回路全体を初期化するために、図 5. 1. 1 (a)のように全容量を GND 接続して電荷
量 0 の状態にする。さらに、右側のスイッチも ON にして GND 接続させ、この部分の電
位 Vout を 0 にする。 
 次に、図 5. 1. 1 (b)のように両端のスイッチを OFF にし、任意の容量を Vref 接続す
る。この時 Vref 接続された容量の和を xx と定義し、この xx 毎に図 5. 1. 1 (b)中の Vxx の
値が変化する。例えば、図 5. 1. 1 (b)では左側の 16C と右側の 16C が Vref 接続されてお
り、左側の 16C は 2C と等価なので、ここで Vref 接続されている全容量和は
2C+16C=18C となる。この時 xx=18 となり、Vxx は V18 と定義する。この回路では












































(b) Vxx の状態 
図 5. 1. 1 スプリット容量の左側に寄生容量がある場合の電荷再配分型 SAR ADC の
DAC 部分（スプリット容量の左側の容量数が 3 の時） 
 
5-1-1 スプリット容量の左側の容量数が 3 の時 
ここでは 2 つの 3bit 2 進重み付け容量アレイを備えた回路について、寄生容量なしの場
合と寄生容量ありの場合について検証する。 
最初にスプリット容量の値を求める。スプリット容量より左側の 8C と 16C と 32C は C
と 2C と 4C 等価であるため、次の式が成り立つ。 
7𝐶 =
56𝐶𝐶 
56𝐶 + 𝐶 
 (5. 1. 1) 
これを解くと 











図 5. 1. 2 スプリット容量の左側の容量数が 3 の時の回路 
 
 まず、寄生容量なしの場合について説明する。xx=01 の時、図 5. 1. 3 に示すように C と
等価である左側の 8C のみが Vref 接続されており、他の容量は GND 接続されている。ス
プリット容量 8C より右側の電位を V01、左側の電位を V01’と置き、V01 の値を計算して
いく。図 5. 1. 3 のように電荷の正負を定義すると、初期値は全電荷 0 だったため電荷保存
則から次の式が成り立つ。 
𝑄0 + 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄 + 𝑄 + 𝑄5 = 0 (5. 1. 3) 
 
𝑄0 = 8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) (5. 1. 4) 
 
𝑄1 = 16𝐶 01′ (5. 1. 5) 
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𝑄 = 8𝐶 01 (5. 1. 7) 
 
𝑄 = 16𝐶 01 (5. 1. 8) 
 
𝑄5 =  2𝐶 01 (5. 1. 9) 
式(5. 1. 3)に式(5. 1. 4)～(5. 1. 9)を代入すると、 
8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01′ +  2𝐶 01′ + 8𝐶 01 + 16𝐶 01 +  2𝐶 01 = 0 (5. 1. 10) 




 𝑟𝑒𝑓 −  01′ (5. 1. 11) 
となる。ここで、V01’の値が不明なので次に V01’について求める。 
 
図 5. 1. 3 寄生容量なしの場合の回路図（スプリット容量より左側容量数 3） 
 
 電流は図 5. 1. 4 の赤い矢印の方向に流れるため、この図からスプリット容量を流れる電
流が、スプリット容量より左側の 8C、16C、32C に分流していることがわかる。つまり、
スプリット容量の電荷は 8C と 16C と 32C の電荷の和となっているため、次の式が成り立
つ。 
8𝐶( 01 −  01′) = 8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01′ +  2𝐶 01′ (5. 1. 12) 
式(5. 1. 12)を V01’について解くと、 
 01′ =
8 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 




Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
1 0 0             0      0        0
V01’









8 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 
 (5. 1. 14) 




 𝑟𝑒𝑓 (5. 1. 15) 
となる。 
 
図 5. 1. 4 寄生容量なしの場合の電流の流れ（スプリット容量より左側容量数 3） 
 




 𝑟𝑒𝑓 (5. 1. 16) 
となる。この時の Vxx は寄生容量のない理想的な状態なので、Vxx は xx に比例しており
常に線形である。 
 次に、スプリット容量の左側に寄生容量 Cp がある場合について説明する。寄生容量があ
る場合の xx=01 の時の回路は図 5. 1. 5 のようになる。スプリット容量 8C より右側の電位
を V01、左側の電位を V01”と置き、寄生容量なしの時と同様、V01 の値を計算していくが、
ここでは新たに寄生容量の電荷 Qp が加わる点に注意する。 
𝑄0 + 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄𝑝 + 𝑄 + 𝑄 + 𝑄5 = 0 (5. 1. 17) 
 
𝑄0 = 8𝐶( 01" −  𝑟𝑒𝑓) (5. 1. 18) 
 





Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
0 0 0001




𝑄2 =  2𝐶 01" (5. 1. 20) 
 
𝑄 = 8𝐶 01 (5. 1. 21) 
 
𝑄 = 16𝐶 01 (5. 1. 22) 
 
𝑄5 =  2𝐶 01 (5. 1. 23) 
 
𝑄𝑝 = 𝐶𝑝 01" (5. 1. 24) 
式(5. 1. 17)に式(5. 1. 18)～(5. 1. 24)を代入すると、 
8𝐶( 01" −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01" +  2𝐶 01" + 𝐶𝑝 01" 
+8𝐶 01 + 16𝐶 01 +  2𝐶 01 = 0 
(5. 1. 25) 












 (5. 1. 27) 
と定義する。ここでも不明な値 V01”が現れるので、以下 V01”について求める。 
 




Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5






 寄生容量なしの場合と同様に、電流は図 5. 1. 6 の赤い矢印の方向に流れるが、ここでは
寄生容量 Cp があるため、スプリット容量の電荷は 8C と 16C と 32C と寄生容量 Cp の電
荷の和となる。このため、次の式が成り立つ。 
8𝐶( 01 −  01") = 8𝐶( 01" −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01" +  2𝐶 01" + 𝐶𝑝 01" (5. 1. 28) 
式(5. 1. 28)を V01”について解くと、 
 01" =
8 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 + 𝛼
 (5. 1. 29) 
となり、不明だった V01”の値が求まり、さらに寄生容量なしの時の V01’と比較すると分
母に𝛼が加わることが分かった。 







8 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 + 𝛼
 (5. 1. 30) 
となり、これを V01 について解くと、 
 01 =
6 
 0 2 + 6 𝛼
 𝑟𝑒𝑓 (5. 1. 31) 
となる。 
 
図 5. 1. 6 左側寄生容量ありの場合の電流の流れ（スプリット容量より左側容量数 3） 
 
 xx=02 以降も同様に計算していくと、寄生容量ありの時の Vxx の公式は表 5. 1. 1 のよ
うになる。 
表 5. 1. 1. 左側寄生容量ありの場合の Vxx の公式（スプリット容量より左側容量数 3） 
xx=00～xx=07 まで Vxx =
8xx
6 × 8 + 8α
Vref 
xx=08～xx=15 まで Vxx =
8xx + α













xx=16～xx=23 まで Vxx =
8xx + 2α
6 × 8 + 8α
Vref 
xx=24～xx=31 まで Vxx =
8xx +  α
6 × 8 + 8α
Vref 
xx=32～xx=39 まで Vxx =
8xx +  α
6 × 8 + 8α
Vref 
xx=40～xx=47 まで Vxx =
8xx + 5α
6 × 8 + 8α
Vref 
xx=48～xx=55 まで Vxx =
8xx + 6α
6 × 8 + 8α
Vref 
xx=56～xx=63 まで Vxx =
8xx + 7α
6 × 8 + 8α
Vref 
 
この表より、Vxx の式は 8 毎に変化することが分かった。なお、寄生容量がない場合、
Cp=0、つまり𝛼=0 になるので、どの xx でも Vxx=(xx/63)Vref となり、寄生容量なしの時
の Vxx の公式(5. 1. 16)と一致する。 
Vref=1、𝛼=10 として表 5. 1. 1 をグラフ化すると図 5. 1. 7 のようになり、8 の倍数で非
線形になっていることが分かる。8 の倍数毎に線形性が崩れるのは、8 毎にスプリット容
量の右側の容量が切り替わるからである。スプリット容量より左側の容量は 8C、16C、
32C で、これは C、2C、4C と等価であるため、スプリット容量より左側の容量で表され







図 5. 1. 7 左側寄生容量による影響（スプリット容量より左側容量数 3） 
 
5-1-2 スプリット容量の左側の容量数が 2 の時 
次に、図 5. 1. 8 のようにスプリット容量の左側の容量数が 2 の時の回路について 5-1-1
と同様に検証する。スプリット容量の位置が 5-1-1 の時と変わっているため、スプリット




12𝐶 + 𝐶 
 (5. 1. 32) 
これを解くと 




















図 5. 1. 8 スプリット容量の左側の容量数が 2 の時の回路 
 
寄生容量なしの場合については 5-1-1 の時と同様、Vxx=(xx/63)Vref となり、Vxx が xx
に比例し線形となった。これはスプリット容量より左側の容量数が 3から 2に変化しても、
全容量和が 63 という点は変わらないので、Vxx の公式も変わらないからである。 
 次に、スプリット容量の左側に寄生容量 Cp がある場合についても同様に検証する。寄生
容量がある場合の xx=01 の時の回路は図 5. 1. 9 のようになる。スプリット容量 4C より右
側の電位を V01、左側の電位を V01”と置き、以下 V01 の値を求める。 
𝑄0 + 𝑄1 + 𝑄𝑝 + 𝑄2 + 𝑄 + 𝑄 + 𝑄5 = 0 (5. 1. 34) 
 
𝑄0 =  𝐶( 01" −  𝑟𝑒𝑓) (5. 1. 35) 
 
𝑄1 = 8𝐶 01" (5. 1. 36) 
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𝑄 = 8𝐶 01 (5. 1. 38) 
 
𝑄 = 16𝐶 01 (5. 1. 39) 
 
𝑄5 =  2𝐶 01 (5. 1. 40) 
 
𝑄𝑝 = 𝐶𝑝 01" (5. 1. 41) 
式(5. 1. 34)に式(5. 1. 35)～(5. 1. 41)を代入すると、 
 𝐶( 01" −  𝑟𝑒𝑓) + 8𝐶 01" + 𝐶𝑝 01" 
+ 𝐶 01+ 8𝐶 01 + 16𝐶 01 +  2𝐶 01 = 0 
(5. 1. 42) 












 (5. 1. 44) 
と定義する。不明な値 V01”が現れるので、以下 V01”について求める。 
 
図 5. 1. 9 左側寄生容量ありの場合の回路図（スプリット容量より左側容量数 2） 
 
 電流は図 5. 1. 10 の赤い矢印の方向に流れ、スプリット容量の電荷は 4C と 8C と寄生容
量 Cp の電荷の和となる。このため、次の式が成り立つ。 
V01
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5






 𝐶( 01 −  01") =  𝐶( 01" −  𝑟𝑒𝑓) + 8𝐶 01" + 𝐶𝑝 01" (5. 1. 45) 
式(5. 1. 45)を V01”について解くと、 
 01" =
  𝑟𝑒𝑓 +   01
16 + 𝛼
 (5. 1. 46) 
となり、不明だった V01”の値が求まった。 







  𝑟𝑒𝑓 +   01
16 + 𝛼
 (5. 1. 47) 




 𝑟𝑒𝑓 (5. 1. 48) 
となる。 
 
図 5. 1. 10 左側寄生容量ありの場合の電流の流れ（スプリット容量より左側容量数 2） 
 
 xx=02 以降も同様に計算していくと、寄生容量ありの時の Vxx の公式は表 5. 1. 2 のよ
うになる。 
表 5. 1. 2. 左側寄生容量ありの場合の Vxx の公式（スプリット容量より左側容量数 2） 
xx=00～xx=03 まで Vxx =
 xx
6 ×  + 16𝛼
Vref 
xx=04～xx=07 まで Vxx =
 xx + 𝛼
6 ×  + 16𝛼
Vref 
xx=08～xx=11 まで Vxx =
 xx + 2𝛼
6 ×  + 16𝛼
Vref 
xx=12～xx=15 まで Vxx =
 xx +  𝛼
6 ×  + 16𝛼
Vref 
V01
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5






xx=16～xx=19 まで Vxx =
 xx +  𝛼
6 ×  + 16𝛼
Vref 
xx=20～xx=23 まで Vxx =
 xx + 5𝛼
6 ×  + 16𝛼
Vref 
xx=24～xx=27 まで Vxx =
 xx + 6𝛼
6 ×  + 16𝛼
Vref 
xx=28～xx=31 まで Vxx =
 xx + 7𝛼
6 ×  + 16𝛼
Vref 
 
この表より、Vxx の式は 4 毎に変化することが分かった。なお、この場合も寄生容量が
ない場合、Cp=0、つまり𝛼=0 になるので、どの xx でも Vxx=(xx/63)Vref となり、寄生容
量なしの時の Vxx の公式(5. 1. 16)と一致する。 
Vref=1、𝛼=10 として表 5. 1. 2 をグラフ化すると図 5. 1. 11 のようになり、4 の倍数で
非線形になっていることが分かる。4 の倍数毎に線形性が崩れるのは、この回路では 4 毎
にスプリット容量の右側の容量が切り替わるからである。スプリット容量より左側の容量
は 4C、8C で、これは C、2C と等価であるため、スプリット容量より左側の容量で表さ
れる最大値は 3 である。よって 4 の倍数毎に右側の容量スイッチを切り替える必要があ
り、スプリット容量を挟んでのスイッチの変化があるため、寄生容量の影響を大きく受け























5-1-3 スプリット容量の左側の容量数が 4 の時 
最後に、図 5. 1. 12 のようにスプリット容量の左側の容量数が 4 の時の回路について 5-
1-1、5-1-2 と同様に検証する。スプリット容量の位置が 5-1-1、5-1-2 の時と変わっている
ため、ここでもスプリット容量の値が変わる。スプリット容量より左側の 4C、8C、
16C、32C は C、2C、4C、8C と等価であるため、次の式が成り立つ。 
15𝐶 =
60𝐶𝐶 
60𝐶 + 𝐶 
 (5. 1. 49) 
これを解くと 
𝐶 = 20𝐶 (5. 1. 50) 
となる。 
 
図 5. 1. 12 スプリット容量の左側の容量数が 4 の時の回路 
 
寄生容量なしの場合については 5-1-1、5-1-2 の時と同様、Vxx=(xx/63)Vref となり、Vxx
が xx に比例し線形となった。これはスプリット容量より左側の容量数が 4 に変化しても、
全容量和が 63 という点は変わらないので、Vxx の公式も変わらないからである。 
 次に、スプリット容量の左側に寄生容量 Cp がある場合についても同様に検証する。寄生
容量がある場合の xx=01 の時の回路は図 5. 1. 13 のようになる。スプリット容量 20C より
右側の電位を V01、左側の電位を V01”と置き、以下 V01 の値を求める。 
Cs
15C
60   




𝑄0 + 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄 + 𝑄𝑝 + 𝑄 + 𝑄5 = 0 (5. 1. 51) 
 
𝑄0 =  𝐶( 01" −  𝑟𝑒𝑓) (5. 1. 52) 
 
𝑄1 = 8𝐶 01" (5. 1. 53) 
 
𝑄2 = 16𝐶 01" (5. 1. 54) 
 
𝑄 =  2𝐶 01" (5. 1. 55) 
 
𝑄 = 16𝐶 01 (5. 1. 56) 
 
𝑄5 =  2𝐶 01 (5. 1. 57) 
 
𝑄𝑝 = 𝐶𝑝 01" (5. 1. 58) 
式(5. 1. 51)に式(5. 1. 52)～(5. 1. 58)を代入すると、 
 𝐶( 01" −  𝑟𝑒𝑓) + 8𝐶 01" + 16𝐶 01" +  2𝐶 01" + 𝐶𝑝 01" 
+16𝐶 01+  2𝐶 01 = 0 
(5. 1. 59) 












 (5. 1. 61) 
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と定義する。不明な値 V01”が現れるので、以下 V01”について求める。 
 
図 5. 1. 13 左側寄生容量ありの場合の回路図（スプリット容量より左側容量数 4） 
 
 電流は図 5. 1. 14 の赤い矢印の方向に流れ、スプリット容量の電荷は 4C、8C、16C、
32C と寄生容量 Cp の電荷の和となる。このため、次の式が成り立つ。 
20𝐶( 01 −  01") = 
 𝐶( 01" −  𝑟𝑒𝑓) + 8𝐶 01" + 16𝐶 01" +  2𝐶 01" + 𝐶𝑝 01" 
(5. 1. 62) 
式(5. 1. 62)を V01”について解くと、 
 01" =
  𝑟𝑒𝑓 + 20 01
80 + 𝛼
 (5. 1. 63) 
となり、不明だった V01”の値が求まった。 







  𝑟𝑒𝑓 + 20 01
80 + 𝛼
 (5. 1. 64) 




 𝑟𝑒𝑓 (5. 1. 65) 
となる。 
 
図 5. 1. 14 左側寄生容量ありの場合の電流の流れ（スプリット容量より左側容量数 4） 
V01
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5





Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5







 xx=02 以降も同様に計算していくと、寄生容量ありの時の Vxx の公式は表 5. 1. 3 のよ
うになる。 
表 5. 1. 3. 左側寄生容量ありの場合の Vxx の公式（スプリット容量より左側容量数 4） 
xx=00～xx=15 まで Vxx =
20xx
6 × 20 + 17𝛼
Vref 
xx=16～xx=31 まで Vxx =
20xx +  𝛼
6 × 20 + 17𝛼
Vref 
xx=32～xx=47 まで Vxx =
20xx + 8𝛼
6 × 20 + 17𝛼
Vref 
xx=48～xx=63 まで Vxx =
20xx + 12𝛼
6 × 20 + 17𝛼
Vref 
 
この表より、Vxx の式は 16 毎に変化することが分かった。なお、この場合も寄生容量
がない場合、Cp=0、つまり𝛼=0 になるので、どの xx でも Vxx=(xx/63)Vref となり、寄生
容量なしの時の Vxx の公式(5. 1. 16)と一致する。 
Vref=1、𝛼=10 として表 5. 1. 3 をグラフ化すると図 5. 1. 15 のようになり、16 の倍数で
非線形になっていることが分かる。16 の倍数毎に線形性が崩れるのは、この回路では 16
毎にスプリット容量の右側の容量が切り替わるからである。スプリット容量より左側の容
量は 4C、8C、16C、32C で、これは C、2C、4C、8C と等価であるため、スプリット容
量より左側の容量で表される最大値は 15 である。よって 16 の倍数毎に右側の容量スイッ
チを切り替える必要があり、スプリット容量を挟んでのスイッチの変化があるため、寄生















(スプリット容量/ ) × xx + Bα
6 × (スプリット容量/ ) + Aα
Vref (5. 1. 66) 
 A と B は表 5. 1. 4 のようになる。 








A 8 16 17 
B 1 ずつ増加 1 ずつ増加 4 ずつ増加 
 
 式(5. 1. 66)の分母の 63 は 2 進重み付け容量の総和で、この 3 つの回路はスプリット容
量の位置が異なるだけなので、全容量和 63 は共通である。スプリット容量の位置によっ
て変わってくるのが A と B なので、以下この A と B の法則について解説する。 





























 (5. 1. 67) 
 
960V01+12𝛼V01=80Vref+𝛼Vref−60Vref− 00V01−𝛼Vref−5𝛼V01 (5. 1. 68) 
 
(1260+17𝛼)V01=20Vref (5. 1. 69) 
式(5. 1. 64)を変形していくと、式(5. 1. 67)、式(5. 1. 68)、式(5. 1. 69)を経て、最終的に式
(5. 1. 65)になる。 
この式(5. 1. 65)の A に該当する部分は 17 で、逆算していくと式(5. 1. 69)の 17𝛼V01 が
これに該当する。この 17𝛼V01 は式(5. 1. 68)の 12𝛼V01+5𝛼V01 から構成されているので、
さらに 12 と 5 について見ていく。12 は式(5. 1. 67)の分母から来ているが、式(5. 1. 67)は
式(5. 1. 64)を 4 で約分した式なので、元は 48 であった。また、5 は式(5. 1. 67)の分子にあ
るが、式(5. 1. 64)を 4 で約分する前は 20 であった。48 はスプリット容量より右側の容量
和 16+32、20 はスプリット容量の値となっている。4 で約分できるのは、ここでの回路中
の最小容量が 4なので、全ての容量が 4を含んでおり最大公約数になっているからである。 
 
図 5. 1. 16 スプリット容量の左側容量数が 4 の時の回路 
 
 次に、スプリット容量より右側の容量和 48 とスプリット容量の値 5 が現れる理由につ
いて説明する。 






 8 V01=  Vref−(60+α) V01’’ (5. 1. 70) 
と変形することで得られる。48 は式(5. 1. 70)の 48CV01 から来ており、48CV01 は式(5. 
1. 59)の 16CV01+32CV01 から来ている。これより V01 が関係しており、図 5. 1. 16 に示
すように V01 はスプリット容量の右側の電圧なので、電荷量に V01 の項が含まれる右側
の容量の総和 48 が現れる。 
 20 については式(5. 1. 64)の元々V01”だった箇所にあるので、V01”の式(5. 1. 63)につい
て見ていく。20 の項は式(5. 1. 63)の 20CV01 から来ており、式(5. 1. 63)の元の式である
式(5. 1. 62)において、V01 を含む項は左辺の 20C(V01－V01’’)のみである。これはスプリ
ット容量の電荷量を示しているので、ここでスプリット容量の値 20 が現れるのである。 







 (5. 1. 71) 
のようになり、上記の 3 つの回路に当てはめると、表 5. 1. 5 のようになる。これより、式
(5. 1. 71)に代入して求めた表 5. 1. 5 の A は上記で導出した Vxx の A に該当する部分の値
と一致していることが確認できる。 
表 5. 1. 5. 3 つの回路の A 
 左側容量数 3 左側容量数 2 左側容量数 4 
スプリット容量より 
右側の容量の総和 
56 60 48 
スプリット容量の値 8 4 20 

























 = 12 + 5 
A 8 16 17 
 
2) B の導出 
 次に、B の導出を行う。ここでは、スプリット容量の左側容量数が 4 の時の V18 の式 
V18 =
 60+ 𝛼 
1260+17𝛼
Vref (5. 1. 72) 
を使用する。ここで B に該当するのは 4 なので、A の時と同様途中計算から検証する。式
37 
 



















 (5. 1. 74) 
 
960V18+12𝛼V18= 80Vref+6𝛼Vref−120Vref− 00V18−2𝛼Vref−5𝛼V18 (5. 1. 75) 
 
(1260+17𝛼)V18= 60Vref+ 𝛼Vref (5. 1. 76) 
逆算していくと、4 に該当する項は式(5. 1. 76)では 4𝛼Vref で、さらに式(5. 1. 75)では
+6𝛼Vref−2𝛼Vref がこれに該当する。つまり、 は 6－2からなっているので、6と 2につ
いてさらに検証する。6は式(5. 1. 74)では右辺第一項分子に、2 は右辺第二項分子に存在
しており、これは式(5. 1. 73)を 4 で約分したものなので元はそれぞれ 24 と 8 であった。4
で約分できるというのは A の時と同様、回路中の最小容量（単位）が 4 なので、4 が最大
公約数になるからである。 
24 は xx=18 の時 Vref 接続されている全容量和で、8 はスプリット容量より左側の Vref
接続されている容量和なので、次にこれらが現れる理由について解説する。 
 24 については式(5. 1. 73)の前の式 
 8 V18=2  Vref−(60+α) V18’’ (5. 1. 77) 
を使用する。これより 24 には Vref が関係しているので、図 5. 1. 17 に示すように Vref 接
続されている容量の和から来ている。xx=18 の時、2C と等価の左側の 8C と右側の 16C
が Vref 接続されるので、全容量和 24 が現れる。 
 




 次に 8 についてだが、8 は式(5. 1. 73)の V18”に該当する部分にあるので、V18”の式に
ついて見ていく。これは式(5. 1. 78)を変形することで得られる。 





 (5. 1. 79) 
 式(5. 1. 79)の 8Vref は式(5. 1. 78)の Vref を含む項 8C(V18”−Vref)から来ている。V18”
を導出する時はスプリット容量より左側にしか着目しないので、左側で Vref 接続されてい
る容量和 8 がここで現れるのである。 
このように 24 や 8 といった値は xx 毎に変わってしまうが、B に該当する 4 は 24 と 8
の差を最小単位 4 で割ることで得られるので、この 24－8 について見ていく。これは、
Vref 接続されている全容量和 24－Vref 接続されているスプリット容量より左側の容量和
8 であるから、この差分は Vref 接続されているスプリット容量より右側の容量和となる。
右側の容量スイッチが切り替わるのは、右側の容量重みの倍数毎なので、B は次の容量重
みの倍数までは一定である。この回路では右側の容量重みが 16 なので、16 の倍数で差分
が 16 ずつ繰り上がることになる。 




 (5. 1. 81) 
この式を用いて、それぞれの回路ごとに B を導出すると、表 5. 1. 6 のようになる。この B
の式から計算した値は、表 5. 1. 4 の Vxx の B に該当する部分の値と一致していることが
確認できる。 
表 5. 1. 6. 3 つの回路の B 
 左側容量数 3 左側容量数 2 左側容量数 4 
スプリット容量より 
右側の容量重み 
8 毎 4 毎 16 毎 





















次に、図 5. 2. 1 のようにスプリット容量の右側に寄生容量がある場合についても、5-1
と同様に検証を行った。 
 
5-2-1 スプリット容量の左側の容量数が 3 の時 
ここでは 2 つの 3bit 2 進重み付け容量アレイを備えた回路について検証する。スプリッ
ト容量より右側に寄生容量 Cp2 がある場合の xx=01 の時の回路は図 5. 2. 1 のようにな
る。スプリット容量 8C より右側の電位を V01、左側の電位を V01’と置き、V01 の値を計
算していく。 
𝑄0 + 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄𝑝 + 𝑄 + 𝑄 + 𝑄5 = 0 (5. 2. 1) 
 
𝑄0 = 8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) (5. 2. 2) 
 
𝑄1 = 16𝐶 01′ (5. 2. 3) 
 
𝑄2 =  2𝐶 01′ (5. 2. 4) 
 
𝑄 = 8𝐶 01 (5. 2. 5) 
 
𝑄 = 16𝐶 01 (5. 2. 6) 
 




𝑄𝑝 = 𝐶𝑝2 01 (5. 2. 8) 
式(5. 2. 1)に式(5. 2. 2)～(5. 2. 8)を代入すると、 
8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01′ +  2𝐶 01′ + 𝐶𝑝2 01 
+8𝐶 01 + 16𝐶 01 +  2𝐶 01 = 0 
(5. 2. 9) 












 (5. 2. 11) 
と定義する。ここで不明な値 V01’が現れるので、以下 V01’について求める。 
 
図 5. 2. 1 右側寄生容量ありの場合の回路図（スプリット容量より左側容量数 3） 
 
 電流は図 5. 2. 2 の赤い矢印の方向に流れ、スプリット容量の電荷は 8C と 16C と 32C
の和となるため、次の式が成り立つ。なお、ここでは寄生容量 Cp2 がスプリット容量より
右側にあるため、寄生容量については考慮しなくてよい。 
8𝐶( 01 −  01′) = 8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01′ +  2𝐶 01′ (5. 2. 12) 
式(5. 2. 12)を V01’について解くと、 
 01′ =
8 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 
 (5. 2. 13) 
となり、不明だった V01’の値が求まった。 







8 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 
 (5. 2. 14) 
Vref
V01
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5










 𝑟𝑒𝑓 (5. 2. 15) 
となる。 
 







 𝑟𝑒𝑓 (5. 2. 16) 
この式より、Vxx は xx に比例し非線形性が現れないことが明らかになった。寄生容量
がスプリット容量の左側にある場合は、8 の倍数で Vxx の式が変わっていたが、右側に寄
生容量がある場合はどの xx でも Vxx の式が変わらず、線形となることが分かった。な
お、寄生容量がない場合、Cp2=0、つまり𝛽=0 になるので Vxx=(xx/63)Vref となり、寄生
容量なしの時の Vxx の公式(5. 1. 16)と一致する。 





Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

















6 +  
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図 5. 2. 3 右側寄生容量による影響（スプリット容量より左側容量数 3） 
 
5-2-2 スプリット容量の左側の容量数が 2 の時 
次に、スプリット容量の左側の容量数が 2 の時の回路についても 5-2-1 と同様に検証す
る。スプリット容量の右側に寄生容量 Cp2 がある場合の xx=01 の時の回路は図 5. 2. 4 の
ようになる。スプリット容量 4C より右側の電位を V01、左側の電位を V01’と置き、以下
V01 の値を求める。 
𝑄0 + 𝑄1 + 𝑄𝑝 + 𝑄2 + 𝑄 + 𝑄 + 𝑄5 = 0 (5. 2. 17) 
 
𝑄0 =  𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) (5. 2. 18) 
 
𝑄1 = 8𝐶 01′ (5. 2. 19) 
 
𝑄2 =  𝐶 01 (5. 2. 20) 
 
𝑄 = 8𝐶 01 (5. 2. 21) 
 
𝑄 = 16𝐶 01 (5. 2. 22) 
 
𝑄5 =  2𝐶 01 (5. 2. 23) 
 
𝑄𝑝 = 𝐶𝑝2 01 (5. 2. 24) 
式(5. 2. 17)に式(5. 2. 18)～(5. 2. 24)を代入すると、 
 𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 8𝐶 01′ + 𝐶𝑝2 01 
+ 𝐶 01+ 8𝐶 01 + 16𝐶 01 +  2𝐶 01 = 0 
(5. 2. 25) 
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 01′ (5. 2. 26) 
となる。ここでも不明な値 V01’が現れるので、以下 V01’について求める。 
 
図 5. 2. 4 右側寄生容量ありの場合の回路図（スプリット容量より左側容量数 2） 
 
 電流は図 5. 2. 5 の赤い矢印の方向に流れ、スプリット容量の電荷は 4C と 8C の電荷の
和となるため、次の式が成り立つ。なお、ここでも寄生容量 Cp2 がスプリット容量より右
側にあるため、寄生容量については考慮しなくてよい。 
 𝐶( 01 −  01′) =  𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 8𝐶 01′ (5. 2. 27) 
式(5. 2. 27)を V01’について解くと、 
 01′ =
  𝑟𝑒𝑓 +   01
16
 (5. 2. 28) 
となり、不明だった V01’の値が求まった。 







  𝑟𝑒𝑓 +   01
16
 (5. 2. 29) 




 𝑟𝑒𝑓 (5. 2. 30) 
となる。 
V01
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5







図 5. 2. 5 右側寄生容量ありの場合の電流の流れ（スプリット容量より左側容量数 2） 
 
 xx=02 以降も同様に計算していくと、スプリット容量の右側に寄生容量がある場合の
Vxx の公式は 5-2-1 と同様の式(5. 2. 16)となるため、グラフも図 5. 2. 3 のようになり、非
線形性は現れないという結果になった。 
 
5-2-3 スプリット容量の左側の容量数が 4 の時 
最後に、スプリット容量の左側の容量数が 4 の時の回路についても 5-2-1、5-2-2 と同様
に検証する。スプリット容量の右側に寄生容量 Cp2 がある場合の xx=01 の時の回路は図
5. 2. 6 のようになる。スプリット容量 20C より右側の電位を V01、左側の電位を V01’と
置き、以下 V01 の値を求める。 
𝑄0 + 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄 + 𝑄𝑝 + 𝑄 + 𝑄5 = 0 (5. 2. 31) 
 
𝑄0 =  𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) (5. 2. 32) 
 
𝑄1 = 8𝐶 01′ (5. 2. 33) 
 
𝑄2 = 16𝐶 01′ (5. 2. 34) 
 
𝑄 =  2𝐶 01′ (5. 2. 35) 
 
V01
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5






𝑄 = 16𝐶 01 (5. 2. 36) 
 
𝑄5 =  2𝐶 01 (5. 2. 37) 
 
𝑄𝑝 = 𝐶𝑝2 01 (5. 2. 38) 
式(5. 2. 31)に式(5. 2. 32)～(5. 2. 38)を代入すると、 
 𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 8𝐶 01′ + 16𝐶 01′ +  2𝐶 01′ + 𝐶𝑝2 01 
+16𝐶 01+  2𝐶 01 = 0 
(5. 2. 39) 
式(5. 2. 39)を V01 について解くと、 
 01 =
 
 8 + 𝛽
 𝑟𝑒𝑓 −
60
 8 + 𝛽
 01′ (5. 2. 40) 
となる。ここでも不明な値 V01’が現れるので、以下 V01’について求める。 
 
図 5. 2. 6 右側寄生容量ありの場合の回路図（スプリット容量より左側容量数 4） 
 
 電流は図 5. 2. 7 の赤い矢印の方向に流れ、スプリット容量の電荷は 4C、8C、16C、
32C の電荷の和となるため、次の式が成り立つ。なお、ここでも寄生容量 Cp2 がスプリッ
ト容量より右側にあるため、寄生容量については考慮しなくてよい。 
20𝐶( 01 −  01′) =  𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 8𝐶 01′ + 16𝐶 01′ +  2𝐶 01′ (5. 2. 41) 
式(5. 2. 41)を V01’について解くと、 
 01′ =
  𝑟𝑒𝑓 + 20 01
80
 (5. 2. 42) 
となり、不明だった V01’の値が求まった。 
この式(5. 2. 42)を式(5. 2. 40)の V01’に代入すると、 
V01










 8 + 𝛽
−
60
 8 + 𝛽
  𝑟𝑒𝑓 + 20 01
80
 (5. 2. 43) 




 𝑟𝑒𝑓 (5. 2. 44) 
となる。 
 
図 5. 2. 7 右側寄生容量ありの場合の電流の流れ（スプリット容量より左側容量数 4） 
 
xx=02 以降も同様に計算していくと、スプリット容量の右側に寄生容量がある場合の
















その一般式が正しいかを LT spice を用いたシミュレーションにより確認した。 
 
5-3-1 スプリット容量の左側に寄生容量がある場合（左側容量数 3） 
V01












は図 5. 3. 1 のようになっており、シミュレーションでも計算と同様、8 の倍数で非線形に
なることが確認できる。さらに詳しく検証するために、例として xx=32 の時の計算結果と
シミュレーション結果を比較する。この時の式は表 5. 1. 1 より 
 𝑥𝑥 =
8𝑥𝑥 +  𝛼
6 × 8 + 8𝛼
 𝑟𝑒𝑓 (5. 3. 1) 




図 5. 3. 1 スプリット容量の左側の容量数が 3 の時のシミュレーション結果 
（スプリット容量の左側に寄生容量がある場合） 
 
5-3-2 スプリット容量の左側に寄生容量がある場合（左側容量数 2） 
この時の計算から導出した Vxx の式は上記の検証より表 5. 1. 2 のようになり、4 の倍数
で非線形となることが分かっている。ここでも 5-3-1 と同様、シミュレーションでの検証を
行い、Vref=1、α=100 の時の結果を図 5. 3. 2 に示す。シミュレーションでも計算と同様、
4 の倍数で非線形になっていることが確認できる。さらに詳しく検証するために、この場合
も xx=32 の時の計算結果とシミュレーション結果を比較する。この時の式は表 5. 1. 2 より 
 𝑥𝑥 =
 𝑥𝑥 + 8𝛼
6 ×  + 16𝛼
 𝑟𝑒𝑓 (5. 3. 2) 
であるから、この式に xx=32、Vref=1、α=100 を代入すると、Vxx≅0.50V になる。これは、












図 5. 3. 2 スプリット容量の左側の容量数が 2 の時のシミュレーション結果 
（スプリット容量の左側に寄生容量がある場合） 
 
5-3-3 スプリット容量の左側に寄生容量がある場合（左側容量数 4） 
この時の計算から導出した Vxx の式は上記の検証より表 5. 1. 3 のようになり、16 の倍
数で非線形となることが分かっている。ここでも 5-3-1、5-3-2 と同様、シミュレーション
での検証を行い、Vref=1、α=100 の時の結果を図 5. 3. 3 に示す。シミュレーションでも計
算と同様、16 の倍数で非線形になっていることが確認できる。さらに詳しく検証するため
に、この場合も xx=32 の時の計算結果とシミュレーション結果を比較する。この時の式は
表 5. 1. 3 より 
 𝑥𝑥 =
20𝑥𝑥 + 8𝛼
6 × 20 + 17𝛼
 𝑟𝑒𝑓 (5. 3. 3) 
であるから、この式に xx=32、Vref=1、α=100 を代入すると、Vxx≅0.486V になる。これ
は、シミュレーション結果の Vxx=0.48639042V とほぼ同じ値になっているので、上記で求
めた Vxx の理論式はシミュレーション結果と一致しており正しいと言える。 

















ミュレーションでの検証を行い、Vref=1、 =100 の時の結果を図 5. 3. 4 に示す。これはス
プリット容量の左側の容量数が 3、2、4 の時の結果を同時に表しているが、3 つとも同じ出
力になっており、線形であることが確認できる。さらに詳しく検証するために、この場合も
xx=32 の時の計算結果とシミュレーション結果を比較する。まず、一般式(5. 2. 16)に xx=32、
Vref=1、 =100 を代入すると、Vxx≅0.196V になる。これは、シミュレーション結果の
Vxx=0.19628061V とほぼ同じ値になっているので、上記で求めた Vxx の理論式はシミュ
レーション結果と一致しており正しいと言える。 
 
















図 5. 3. 4 スプリット容量の右側に寄生容量がある場合のシミュレーション結果 





み Vref 接続した時の Vxx を測定し、次に Vxx の一般式に測定値を代入して、αまたは  
について解くことで寄生容量の値を導出する。Vxx の一般式において、αもしくは  以外
のパラメータは回路の形状から導出可能なので、変数である xx、Vxx を測定すれば寄生容
量の値を求めることができる。ここでは例として、図 5. 4. 1 のようなスプリット容量の左
側の容量数が 3 つの回路について検証する。初めに最下位ビットのみ Vref 接続し、内部ま
たは外部 ADC を用いて V01 の電圧を測定する。この時、測定電圧が V01=0.0136986V だ
ったとする。 
 
図 5. 4. 1 スプリット容量の左側の容量数が 3 つの回路の寄生容量の求め方 
 
ここではスプリット容量の左側に寄生容量 Cp があるため、Vxx の一般式には式(5. 1. 















(5. 4. 1) 
となる。また、B については非線形性に関する項であり、この回路では 8 の倍数で非線形
になるため、非線形になる前の xx=01 では B は不要であり、導出の必要はない。この A
を式(5. 1. 66)に代入すると、 
Vxx =
8xx
6 × 8 + 8α
Vref (5. 4. 2) 
となる。この公式に、xx=01、Vxx=0.0136986V を代入し、Vref=1 とすると、 
Vref
V01
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5






α=10.0001606 (5. 4. 3) 
となる。Cp=αC より、このαの値に C を掛ければ寄生容量 Cp の値が得られる。つまり、
一般式が回路の形状から求められるので、ある xx の時の Vxx を測定してその一般式に代
入することで、寄生容量が導出できる。寄生容量の値を導出することで、線形性への影響
を事前に予測することができ、寄生容量の誤差を差し引いた後の理想的な出力が可能にな
る。なお、このスプリット容量の左側の容量が 3 つの回路では xx=08 以降は非線形性が現
れ、式が複雑化するので、測定するのは xx=01~07 の時が好ましく、さらにこの時の Vxx
を複数個測定し平均値をとることで、より正確な寄生容量の値を求めることができる。 
 
5-5 DNL と INL 
 この節では、5-1、5-2 で検証した寄生容量がある場合の、微分非直線性誤差（DNL：
Differential Non-Linearity）と積分非直線性誤差（INL：Integral Non-Linearity）につ
いて説明する。これらは ADC や DAC の誤差について検証するための指標で、ここでは寄
生容量の大きさを変えた時の DNL、INL について見ていく。 
 まず初めに、DNL と INL の定義について解説する。DNL は測定値と理論値の幅の差と
して定義される。図 5. 5. 1 では、青で示した理想的なグラフの幅は常に 0.25 になってい
るが、赤で示した実際の値は誤差が生じるので均等な幅にはならない。DNL の式は実際
のグラフの幅を Vn（n=0, 1, 2, …）とした時、次のようになる。 
DNL(n) = Vn − 0.25 (n=0, 1, 2, …) (5. 5. 1) 
 


























 (5. 5. 2) 
理想的には DNL は 0 なので、INL も直線 0 になるはずだが、実際の ADC では図 5. 5. 2
のように直線 0 付近で波を打ったようなグラフになる。 
 
図 5. 5. 2 ある ADC の INL の定義 
 
 次に、スプリット容量に寄生容量がある場合の回路の DNL と INL を求める。 
5-1-1 の寄生容量が左側にある場合で、スプリット容量の左側の容量数が 3 の時の、
DNL と INL のグラフを図 5. 5. 3、図 5. 5. 4 に示す。この回路では、8 の倍数で非線形性
が現れていたので、DNL も 8 の倍数で絶対値が大きくなっている。また、寄生容量の値
を 5 段階に分けて表示しているが、αつまり寄生容量が大きいほど DNL が 0 から大きく
外れていることが分かる。 
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INL に関しては、寄生容量が小さいとほぼ直線 0 になっているが、大きいと 8 の倍数で大
きな変動が起こるという結果となった。 
 
図 5. 5. 4 左側寄生容量ありの場合の INL（スプリット容量より左側容量数 3） 
 
次に、5-1-2 の寄生容量が左側にある場合で、スプリット容量の左側の容量数が 2 の時
の、DNL と INL のグラフを図 5. 5. 5、図 5. 5. 6 に示す。この回路では、4 の倍数で非線
形性が現れていたので、DNL も 4 の倍数で絶対値が大きくなっている。また、この場合
も寄生容量が大きいほど DNL が 0 から大きく外れていることが分かる。 
 
図 5. 5. 5 左側寄生容量ありの場合の DNL（スプリット容量より左側容量数 2） 
 
INL に関しては、この場合も寄生容量が小さいとほぼ直線 0 になっているが、大きいと 4
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図 5. 5. 6 左側寄生容量ありの場合の INL（スプリット容量より左側容量数 2） 
 
最後に、5-1-3 の寄生容量が左側にある場合で、スプリット容量の左側の容量数が 4 の
時の、DNL と INL のグラフを図 5. 5. 7、図 5. 5. 8 に示す。この回路では、16 の倍数で
非線形性が現れていたので、DNL も 16 の倍数で絶対値が大きくなっている。また、この
場合も寄生容量が大きいほど DNL が 0 から大きく外れていることが分かる。 
 
図 5. 5. 7 左側寄生容量ありの場合の DNL（スプリット容量より左側容量数 4） 
 
INL に関しては、この場合も寄生容量が小さいとほぼ直線 0 になっているが、大きいと
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図 5. 5. 8 左側寄生容量ありの場合の INL（スプリット容量より左側容量数 4） 
 
以上の、寄生容量が左側にある場合の DNL についてまとめると、表 5. 5. 1 のようにな
る。これより、左側容量数が 2 の回路の DNL が一番小さく、左側容量数が 4 の回路が最
も大きいことが分かった。 
表 5. 5. 1. 3 つの回路の DNL（寄生容量が左側にある場合） 
 左側容量数 3 左側容量数 2 左側容量数 4 
DNL 最大値 0.07 0.04 0.13 
DNL 最小値 －0.01 －0.015 －0.005 
 
この結果について考察するために、以下のように Vxx の公式の極限について調べた。左側
容量数が 3 の式を式(5. 5. 3)に、左側容量数が 2 の式を式(5. 5. 4)に、左側容量数が 4 の式
を式(5. 5. 5)にそれぞれ示す。 
Vxx =
8xx + 𝛼
6 × 8 + 8α
Vref =
8xx/α + 1
6 × 8/α + 8
Vref  (5. 5. 3) 
 
Vxx =
 xx + 𝛼
6 ×  + 16α
Vref =
 xx/α + 1
6 ×  /α + 16
Vref (5. 5. 4) 
 
Vxx =
20xx +  𝛼
6 × 20 + 17α
Vref =
20xx/α +  
6 × 20/α + 17
Vref (5. 5. 5) 
𝛼 → ∞として、これらの式の極限を求めると、式(5. 5. 3)は Vref/8 に、式(5. 5. 4)は
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4)が最小に、式(5. 5. 5)が最大になるため、元の値から大きく外れる左側容量数が 4 の時の
DNL が最大になるのである。 
 
5-6 13bit 版回路の検証 
 この節では、上記の Vxx の一般式を用いて、図 3. 2. 1 (b)でも示した複雑な 13bit 版回
路の Vxx を導出し、寄生容量がある場合の動作について検証する。 
 
図 5. 6. 1 13bit 版回路 
 
5-6-1 寄生容量がスプリット容量の左側にある場合 
 ここでは、図 5. 6. 1 の 13bit 版回路のスプリット容量の左側に寄生容量がある場合の
Vxx の式を導出する。左側に寄生容量がある場合の一般式は式(5. 1. 66)なので、まずは全
容量和を求める。ここで、全容量和とは容量の数（bit 数）から来ている値で厳密には 2
の bit 数乗−1 なので、213 −1 になる。さらにこの回路は最小容量 C/128 が 2 つあるた
め、＋1 されて全容量和は213になる。 
上記の 6bit 回路では最小容量が 1C だったため、最小容量 C から最大容量 32C までを
加算した全容量和と 2 の bit 数乗−1 が一致していたが、この 13bit 回路は最小容量が
C/128 でありスタートが 1C ではないため、C/2 と等価の C/128 から 32C までを単に加算
した全容量和と 2 の bit 数乗−1 は一致しない。そのため、全容量を加算して導出する場合
は、最小容量が 1C になるように全容量に最小容量の逆数を掛けて、最小容量を 1C、次の
容量を 2C としてずらしてから加算する必要がある。この回路は最小容量が C/128 である














+⋯+ 16 +  2 ) × 128 = 8192 (5. 6. 1) 
次に、A を求めると、この回路のスプリット容量より右側の容量の総和は 63C、スプリ
ット容量の値は 1.02C、最小容量は C/2 であるから、式(5. 1. 71)に代入すると、A＝
128.04 になる。また、B についてはスプリット容量より右側の容量重みは C なので、式





の値が xx に対応しないことに注意が必要である。xx は一番左にある容量を 1 とみなした
整数値だが、容量値は小数点以下の数値を含む本来の値なので、最小値は C/128 である。
容量が皆整数の時は最小が 1 でそろっていたので xx に容量値をそのまま代入して問題な
かったが、この回路には小数点以下の容量があるため、xx に容量値を代入すると xx が小
数値になってしまうのでずれが生じる。そこで、xx に 128 を掛けることで、xx に容量の
値を代入しても整数になるので、容量のスタートも 1 になりずれが解消される。 
さらに、ここでは最小ビット C/128 が 2 つあるため、同じものが 2 つあるという状態に
なり、同じ Vxx が 2 回ずつ現れる。そのため xx はさらに 2 で割る必要がある。 
以上を踏まえると公式は表 5. 6. 1 のようになる。 
表 5. 6. 1. 寄生容量がスプリット容量の左側にある場合の Vxx 
xx=0～ Vxx =
1 0.56xx/2
8 55.8 + 128.0 α
Vref 
xx=2～ Vxx =
1 0.56xx/2 + 2α
8 55.8 + 128.0 α
Vref 
xx=4～ Vxx =
1 0.56xx/2 +  α
8 55.8 + 128.0 α
Vref 
xx=6～ Vxx =
1 0.56xx/2 + 6α




ば 1 の倍数で非線形になるが、ここでは最小容量 C/128 が 2 つあることから 2 個飛ばしに
なるので、2 の倍数の時に Vxx の式が変わり非線形になる。 
次に、シミュレーションにより導出した Vxx の式が正しいかを確認する。Vref=1、α＝
100 とした時のシミュレーション結果は図 5. 6. 2 のようになり、理論式と同様、2 の倍数
で非線形性が現れていることが確認できる。さらに詳しく検証するために、例として xx=10
の時の計算結果とシミュレーション結果を比較する。この時の式は表 5. 6. 1 より 
 𝑥𝑥 =
1 0.56𝑥𝑥/2 + 10𝛼
8 55.8 + 128.0 𝛼
 𝑟𝑒𝑓 (5. 6. 2) 
であるから、この式に xx=10、Vref=1、α=100 を代入すると、Vxx≅0.0781V になる。これ
は、シミュレーション結果の Vxx=0.078102731V とほぼ同じ値になっているので、上記で





図 5. 6. 2 寄生容量がスプリット容量の左側にある場合のシミュレーション結果 
 
5-6-2 寄生容量がスプリット容量の右側にある場合 
 ここでは、図 5. 6. 1 の 13bit 版回路のスプリット容量の右側に寄生容量がある場合の
Vxx の式を導出する。右側に寄生容量がある場合の一般式は式(5. 2. 16)だが、小数点以下
の容量を含む場合は式が変わってくることに注意が必要である。ここで、小数点以下の容




6 + 8 
Vref (5. 6. 3) 





図 5. 6. 3 小数点以下の容量を含む 6bit 回路 
 
 他は 5-6-1 の時と同様、63 の部分は全容量和 63/8 に最小容量の逆数 8 を掛けることで
得られ、1 は xx=1/8 に最小容量の逆数 8 を掛けることで得られていることから、Vxx の式
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Vref
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（全容量和×最小容量の逆数）+（  より左側の容量和 ＋   の値） 
Vref 
(5. 6. 4) 
となる。なお、この式はどの xx でも共通であることから Vxx は線形であることが言え




 (5. 6. 5) 
ここで、𝛽の係数のスプリット容量より左側の容量和は、最小が C/2 で小数点以下なの
で、こちらも 1 スタートにそろえるために C/2 から 32C までの和に 2 を掛けている。よ
って 128 になり、さらにスプリット容量の値 1.02 を加えるので、129.02 になる。また、
ここでも最小ビット C/128 が 2 つあるため、xx はさらに 2 で割る必要がある。 
次に、シミュレーションにより導出した Vxx の式が正しいかを確認する。Vref=1、α＝
100 とした時のシミュレーション結果は図 5. 6. 4 のようになり、理論式と同様、線形であ
ることが確認できる。さらに詳しく検証するために、例として xx=01 の時の計算結果とシ
ミュレーション結果を比較する。この時の計算式は式(5. 6. 5)に xx=01、Vref=1、α=100 を




図 5. 6. 4 寄生容量がスプリット容量の右側にある場合のシミュレーション結果 
 
第 6 章  容量のミスマッチの影響 
 この章では、スプリット容量や 2 進重み付け容量そのものにミスマッチ（誤差）がある場
合の SAR ADC への影響について検証を行った。以下では、2 つの 3bit 2 進重み付け容量
















を調査する。スプリット容量にミスマッチ+Δ8C がある場合の xx=01 の時の回路は図 6. 1. 
1 のようになる。スプリット容量 8C より右側の電位を V01、左側の電位を V01’と置き、
V01 の値を計算していく。 
𝑄0 + 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄 + 𝑄 + 𝑄5 = 0 (6. 1. 1) 
 
𝑄0 = 8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) (6. 1. 2) 
 
𝑄1 = 16𝐶 01′ (6. 1. 3) 
 
𝑄2 =  2𝐶 01′ (6. 1. 4) 
 
𝑄 = 8𝐶 01 (6. 1. 5) 
 
𝑄 = 16𝐶 01 (6. 1. 6) 
 
𝑄5 =  2𝐶 01 (6. 1. 7) 
電荷保存則より式(6. 1. 1)が成り立つので、この式に式(6. 1. 2)～(6. 1. 7)を代入すると、 
8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01′ +  2𝐶 01′ 
+8𝐶 01 + 16𝐶 01 +  2𝐶 01 = 0 
(6. 1. 8) 




 𝑟𝑒𝑓 −  01′ (6. 1. 9) 
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となる。ここで不明な値 V01’が現れるので、以下 V01’について求める。 
 
 
図 6. 1. 1 スプリット容量に誤差がある場合の回路図 
 
 電流は図 6. 1. 2 の赤い矢印の方向に流れるので、スプリット容量の電荷は 8C と 16C と
32C の電荷の和となる。このため、次の式が成り立つ。 
(8𝐶+Δ8𝐶)( 01 −  01′) = 8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01′ +  2𝐶 01′ (6. 1. 10) 
式(6. 1. 10)を V01’について解くと、 
 01′ =
8 𝑟𝑒𝑓 + (8 + 𝛾) 01
6 + 𝛾





 (6. 1. 12) 
とする。 





8 𝑟𝑒𝑓 + (8 + 𝛾) 01
6 + 𝛾
 (6. 1. 13) 
となり、これを V01 について解くと、 
 01 =
8 𝑟𝑒𝑓 + 𝛾 𝑟𝑒𝑓
50 + 1 𝛾
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図 6. 1. 2 スプリット容量に誤差がある場合の電流の流れ 
 
 xx=02 以降も同様に計算していくと、スプリット容量に誤差がある場合の Vxx の公式は
表 6. 1. 1 のようになる。 
表 6. 1. 1. スプリット容量に誤差がある場合の Vxx の公式 
xx=00～xx=07 まで Vxx =
8xx + γxx
6 × 8 + 1 γ
Vref 
xx=08～xx=15 まで Vxx =
8xx + γ(xx − 7)
6 × 8 + 1 γ
Vref 
xx=16～xx=23 まで Vxx =
8xx + γ(xx − 1 )
6 × 8 + 1 γ
Vref 
xx=24～xx=31 まで Vxx =
8xx + γ(xx − 21)
6 × 8 + 1 γ
Vref 
xx=32～xx=39 まで Vxx =
8xx + γ(xx − 28)
6 × 8 + 1 γ
Vref 
xx=40～xx=47 まで Vxx =
8xx + γ(xx −  5)
6 × 8 + 1 γ
Vref 
xx=48～xx=55 まで Vxx =
8xx + γ(xx −  2)
6 × 8 + 1 γ
Vref 
xx=56～xx=63 まで Vxx =
8xx + γ(xx −  9)
6 × 8 + 1 γ
Vref 
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ない場合、Δ8C=0、つまりγ=0 になるので、どの xx でも Vxx=(xx/63)Vref となり、誤差
なしの時の Vxx の公式(5. 1. 16)と一致する。 
次にシミュレーションでの検証を行い、表 6. 1. 1 の式が正しいかを確認する。Vref=1、
γ=3 の時の結果を図 6. 1. 3 に示す。シミュレーションでも計算式と同様、8 の倍数で非線
形になっていることが確認できる。さらに詳しく検証するために、例として xx=22 の時の
計算結果とシミュレーション結果を比較する。この時の式は表 6. 1. 1 より 
Vxx =
8xx + γ(xx − 1 )
6 × 8 + 1 γ
Vref (6. 1. 15) 




図 6. 1. 3 スプリット容量に誤差がある時のシミュレーション結果 
 








= 1.2 (6. 1. 16) 
となるので、Vref=1、γ=1.2 として表 6. 1. 1 をグラフ化すると図 6. 1. 4 のようになる。ま
た、この時の INL は図 6. 1. 5 のようになっており、スプリット容量に誤差がある場合、8











図 6. 1. 4 スプリット容量の誤差が 15%の時の Vxx 
 
 
図 6. 1. 5 スプリット容量の誤差が 15%の時の INL 
 
6-2 MSB 側の 2 進重み付け容量アレイにおける容量のミスマッチの影響 
この節では、SAR ADC の全体的な非線形性に対する MSB 側の 2 進重み付け容量アレ
イ（右側の 8C、16C）におけるミスマッチの影響を調査する。まず、図 6. 2. 1 のように
右側の 8C にミスマッチ+Δ8C がある場合について検証する。ここでもスプリット容量 8C
より右側の電位を V01、左側の電位を V01’と置き、V01 の値を計算していく。 
𝑄0 + 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄 + 𝑄 + 𝑄5 = 0 (6. 2. 1) 
 


























𝑄1 = 16𝐶 01′ (6. 2. 3) 
 
𝑄2 =  2𝐶 01′ (6. 2. 4) 
 
𝑄 = (8𝐶 + Δ8𝐶) 01 (6. 2. 5) 
 
𝑄 = 16𝐶 01 (6. 2. 6) 
 
𝑄5 =  2𝐶 01 (6. 2. 7) 
電荷保存則より式(6. 2. 1)が成り立つので、この式に式(6. 2. 2)～(6. 2. 7)を代入すると、 
8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01′ +  2𝐶 01′ 
+(8𝐶 + Δ8𝐶) 01 + 16𝐶 01 +  2𝐶 01 = 0 
(6. 2. 8) 












 (6. 2. 10) 
とする。ここでも不明な値 V01’が現れるので、以下 V01’について求める。 
 
図 6. 2. 1 右側の 8C に誤差がある場合の回路図 
Vref
V01
Q1 Q2 Q4 Q5
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 電流は図 6. 2. 2 の赤い矢印の方向に流れるので、スプリット容量の電荷は 8C と 16C と
32C の電荷の和となる。このため、次の式が成り立つ。 
8𝐶( 01 −  01′) = 8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01′ +  2𝐶 01′ (6. 2. 11) 
式(6. 2. 11)を V01’について解くと、 
 01′ =
8 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 
 (6. 2. 12) 
となり、不明だった V01’の値が求まった。 







8 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 
 (6. 2. 13) 
となり、これを V01 について解くと、 
 01 =
6  𝑟𝑒𝑓
 0 2 + 6 𝛾
 (6. 2. 14) 
となる。 
 
図 6. 2. 2 右側の 8C に誤差がある場合の電流の流れ 
 
 xx=02 以降も同様に計算していくと、右側の 8C に誤差がある場合の Vxx の公式は表 6. 
2. 1 のようになる。 
表 6. 2. 1. 右側の 8C に誤差がある場合の Vxx の公式 
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この表より、8C が Vref 接続の時と GND 接続の時とで式の形状が異なっていることが
分かる。これは、表(a)では誤差のある右側の 8C が Vref 接続されているので、分子のγの
係数が大きくなり、誤差の影響が大きくなる一方で、表(b)では誤差のある右側の 8C が
GND 接続されているので、スプリット容量の右側に寄生容量がある場合と等価になり、
誤差の影響がそれほど現れないからである。グラフ全体としては 8 の倍数毎に右側の 8C
のスイッチが切り替わるので、Vxx の式が変化し非線形性が現れる。なお、右側の 8C に
誤差がない場合、Δ8C=0、つまりγ=0 になるので、どの xx でも Vxx=(xx/63)Vref とな
り、誤差なしの時の Vxx の公式(5. 1. 16)と一致する。 
次にシミュレーションでの検証を行い、表 6. 2. 1 の式が正しいかを確認する。Vref=1、
γ=1 の時の結果を図 6. 2. 3 に示す。シミュレーションでも計算式と同様、8 の倍数で非線
形になっていることが確認できる。さらに詳しく検証するために、例として xx=15 の時の
計算結果とシミュレーション結果を比較する。この時は 8C が Vref 接続なので、式は 
Vxx =
8xx + 8γ
6 × 8 + 8γ
Vref (6. 2. 15) 
となるから、xx=15、Vref=1、γ=1 を代入すると、Vxx≅0.25V になる。これは、シミュレー




6 × 8 + 8γ




ン結果の Vxx=0.24995306V とほぼ同じ値になっているので、上記で求めた Vxx の理論式
はシミュレーション結果と一致しており正しいと言える。 
 
図 6. 2. 3 右側の 8C に誤差がある時のシミュレーション結果 
 








= 0.96 (6. 2. 17) 
となるので、Vref=1、γ=0.96 として表 6. 2. 1 をグラフ化すると図 6. 2. 4 のようになる。
また、この時の INL は図 6. 2. 5 のようになっており、右側の 8C に誤差がある場合、8 の
倍数で式が変わり非線形になるので、INL は 8 の倍数で急激な増減があることが分かる。 
 
























図 6. 2. 5 右側の 8C の誤差が 12%の時の INL 
 
次に、図 6. 2. 6 のように右側の 16C にミスマッチ+Δ16C がある場合について検証す
る。ここでもスプリット容量 8C より右側の電位を V01、左側の電位を V01’と置き、V01
の値を計算していく。 
𝑄0 + 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄 + 𝑄 + 𝑄5 = 0 (6. 2. 18) 
 
𝑄0 = 8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) (6. 2. 19) 
 
𝑄1 = 16𝐶 01′ (6. 2. 20) 
 
𝑄2 =  2𝐶 01′ (6. 2. 21) 
 
𝑄 = 8𝐶 01 (6. 2. 22) 
 















𝑄5 =  2𝐶 01 (6. 2. 24) 
式(6. 2. 18)に式(6. 2. 19)～(6. 2. 24)を代入すると、 
8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01′ +  2𝐶 01′ 
+8𝐶 01 + (16𝐶 + Δ16𝐶) 01 +  2𝐶 01 = 0 
(6. 2. 25) 












 (6. 2. 27) 
とする。ここでも不明な値 V01’が現れるので、以下 V01’について求める。 
 
図 6. 2. 6 右側の 16C に誤差がある場合の回路図 
 
 電流は図 6. 2. 7 の赤い矢印の方向に流れるので、スプリット容量の電荷は 8C と 16C と
32C の電荷の和となる。このため、次の式が成り立つ。 
8𝐶( 01 −  01′) = 8𝐶( 01′ −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01′ +  2𝐶 01′ (6. 2. 28) 
式(6. 2. 28)を V01’について解くと、 
 01′ =
8 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 
 (6. 2. 29) 
となり、不明だった V01’の値が求まった。 







8 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 
 (6. 2. 30) 
となり、これを V01 について解くと、 
Vref
V01
Q1 Q2 Q4 Q5








 0 2 + 6 𝛾
 (6. 2. 31) 
となる。 
 
図 6. 2. 7 右側の 16C に誤差がある場合の電流の流れ 
 
 xx=02 以降も同様に計算していくと、右側の 16C に誤差がある場合の Vxx の公式は表
6. 2. 2 のようになる。 
表 6. 2. 2. 右側の 16C に誤差がある場合の Vxx の公式 
















この表より、16C が Vref 接続の時と GND 接続の時とで式の形状が異なっていることが





16C に誤差がない場合、Δ16C=0、つまりγ=0 になるので、どの xx でも Vxx=(xx/63)Vref










次にシミュレーションでの検証を行い、表 6. 2. 2 の式が正しいかを確認する。Vref=1、
γ=1 の時の結果を図 6. 2. 8 に示す。シミュレーションでも計算式と同様、16 の倍数で非線
形になっていることが確認できる。さらに詳しく検証するために、例として xx=16 の時の
計算結果とシミュレーション結果を比較する。この時は 16C が Vref 接続なので、式は 
Vxx =
8xx + 8γ
6 × 8 + 8γ
Vref (6. 2. 32) 
となるから、xx=16、Vref=1、γ=1 を代入すると、Vxx≅0.265V になる。これは、シミュレ




6 × 8 + 8γ
Vref (6. 2. 33) 
なので、xx=15、Vref=1、γ=1 を代入すると、Vxx≅0.234V になる。これは、シミュレーシ
ョン結果の Vxx=0.23433412V とほぼ同じ値になっているので、上記で求めた Vxx の理論
式はシミュレーション結果と一致しており正しいと言える。 
 
図 6. 2. 8 右側の 16C に誤差がある時のシミュレーション結果 
 








= 1.92 (6. 2. 34) 
となるので、Vref=1、γ=1.92 として表 6. 2. 2 をグラフ化すると図 6. 2. 9 のようになる。
また、この時の INL は図 6. 2. 10 のようになっており、右側の 16C に誤差がある場合、













図 6. 2. 9 右側の 16C の誤差が 12%の時の Vxx 
 
 
図 6. 2. 10 右側の 16C の誤差が 12%の時の INL 
 
6-3 LSB 側の 2 進重み付け容量アレイにおける容量のミスマッチの影響 
この節では、SAR ADC の全体的な非線形性に対する LSB 側の 2 進重み付け容量アレイ
（左側の 8C、16C）におけるミスマッチの影響を調査する。まず、図 6. 3. 1 のように左
側の 8C にミスマッチ+Δ8C がある場合について検証する。ここでもスプリット容量 8C よ
り右側の電位を V01、左側の電位を V01”と置き、V01 の値を計算していく。 
𝑄0 + 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄 + 𝑄 + 𝑄5 = 0 (6. 3. 1) 
 


























𝑄1 = 16𝐶 01" (6. 3. 3) 
 
𝑄2 =  2𝐶 01" (6. 3. 4) 
 
𝑄 = 8𝐶 01 (6. 3. 5) 
 
𝑄 = 16𝐶 01 (6. 3. 6) 
 
𝑄5 =  2𝐶 01 (6. 3. 7) 
電荷保存則より式(6. 3. 1)が成り立つので、この式に式(6. 3. 2)～(6. 3. 7)を代入すると、 
(8𝐶 + Δ8𝐶)( 01" −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01" +  2𝐶 01" 
+8𝐶 01 + 16𝐶 01 +  2𝐶 01 = 0 
(6. 3. 8) 












 (6. 3. 10) 
とする。ここでも不明な値 V01”が現れるので、以下 V01”について求める。 
 
図 6. 3. 1 左側の 8C に誤差がある場合の回路図 
Vref
V01
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
1 0 0             0      0        0
V01’’








 電流は図 6. 3. 2 の赤い矢印の方向に流れるので、スプリット容量の電荷は誤差のある
8C+Δ8C と 16C と 32C の電荷の和となる。このため、次の式が成り立つ。 
8𝐶( 01 −  01") = (8𝐶 + Δ8𝐶)( 01" −  𝑟𝑒𝑓) + 16𝐶 01" +  2𝐶 01" (6. 3. 11) 
式(6. 3. 11)を V01”について解くと、 
 01" =
(8 + 𝛾) 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 + 𝛾
 (6. 3. 12) 
となり、不明だった V01”の値が求まった。 







(8 + 𝛾) 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 + 𝛾
 (6. 3. 13) 
となり、これを V01 について解くと、 
 01 =
6 + 8𝛾
 0 2 + 6 𝛾
 𝑟𝑒𝑓 (6. 3. 14) 
となる。 
 
図 6. 3. 2 左側の 8C に誤差がある場合の電流の流れ 
 
 xx=02 以降も同様に計算していくと、左側の 8C に誤差がある場合の Vxx の公式は表 6. 
3. 1 のようになる。 
表 6. 3. 1. 左側の 8C に誤差がある場合の Vxx の公式 
 (a) 8C が Vref 接続の時（xx が奇数の時） 
xx=01, 03, 05, 07 Vxx =
8xx + γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=09, 11, 13, 15 Vxx =
8xx + 2γ





Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
0 0 0001







xx=17, 19, 21, 23 Vxx =
8xx +  γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=25, 27, 29, 31 Vxx =
8xx +  γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=33, 35, 37, 39 Vxx =
8xx + 5γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=41, 43, 45, 47 Vxx =
8xx + 6γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=49, 51, 53, 55 Vxx =
8xx + 7γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=57, 59, 61, 63 Vxx =
8xx + 8γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
 
 (b) 8C が GND 接続の時（xx が偶数の時） 
xx=00, 02, 04, 06 Vxx =
8xx
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=08, 10, 12, 14 Vxx =
8xx + γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=16, 18, 20, 22 Vxx =
8xx + 2γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=24, 26, 28, 30 Vxx =
8xx +  γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=32, 34, 36, 38 Vxx =
8xx +  γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=40, 42, 44, 46 Vxx =
8xx + 5γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=48, 50, 52, 54 Vxx =
8xx + 6γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=56, 58, 60, 62 Vxx =
8xx + 7γ






は、xx が奇数の時は誤差のある左側の 8C が Vref 接続されているので、分子のγの係数が
大きくなり、誤差の影響が大きくなる一方で、xx が偶数の時は誤差のある左側の 8C が
GND 接続されているので、誤差の影響はそれほど大きくなく、分子のγの係数は xx が奇
数の時よりも小さいからである。なお、8C が GND 接続の時はスプリット容量の左側に寄
生容量がある場合と等価になっているため、6-2 の MSB 側の容量に誤差がある場合より線
形性への影響は大きい。グラフ全体としては 1 の倍数毎に C と等価である左側の 8C のス
イッチが切り替わるので、Vxx の式が変化し非線形性が現れる。なお、左側の 8C に誤差
がない場合、Δ8C=0、つまりγ=0 になるので、どの xx でも Vxx=(xx/63)Vref となり、誤
差なしの時の Vxx の公式(5. 1. 16)と一致する。 
次にシミュレーションでの検証を行い、表 6. 3. 1 の式が正しいかを確認する。Vref=1、
γ=3 の時の結果を図 6. 3. 3 に示す。シミュレーションでも毎回 Vxx の上り幅が異なってお
り、計算式と同様 1 の倍数で非線形になっていることが確認できる。さらに詳しく検証す
るために、例として xx=15 の時の計算結果とシミュレーション結果を比較する。この時は
奇数で 8C が Vref 接続になるので、式は 
Vxx =
8xx + 2γ
6 × 8 + 8γ
Vref (6. 3. 15) 
となるから、xx=15、Vref=1、γ=3 を代入すると、Vxx≅0.238V になる。これは、シミュレ




6 × 8 + 8γ
Vref (6. 3. 16) 
なので、xx=16、Vref=1、γ=3 を代入すると、Vxx≅0.253V になる。これは、シミュレーシ






図 6. 3. 3 左側の 8C に誤差がある時のシミュレーション結果 
 








= −0. 8 (6. 3. 17) 
となるので、Vref=1、γ=－0.48 として表 6. 3. 1 をグラフ化すると図 6. 3. 4 のようにな
る。また、この時の INL は図 6. 3. 5 のようになっており、左側の 8C に誤差がある場合
Vxx の式は毎回変わるため、INL も毎回急激に変動していることが分かる。 
 
 
図 6. 3. 4 左側の 8C の誤差が－6%の時の Vxx 
γ=3
Vref=1




















図 6. 3. 5 左側の 8C の誤差が－6%の時の INL 
 
次に、図 6. 3. 6 のように左側の 16C にミスマッチ+Δ16C がある場合について検証す
る。ここでもスプリット容量 8C より右側の電位を V01、左側の電位を V01”と置き、V01
の値を計算していく。 
𝑄0 + 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄 + 𝑄 + 𝑄5 = 0 (6. 3. 18) 
 
𝑄0 = 8𝐶( 01" −  𝑟𝑒𝑓) (6. 3. 19) 
 
𝑄1 = (16𝐶 + Δ16𝐶) 01" (6. 3. 20) 
 
𝑄2 =  2𝐶 01" (6. 3. 21) 
 
𝑄 = 8𝐶 01 (6. 3. 22) 
 













𝑄5 =  2𝐶 01 (6. 3. 24) 
式(6. 3. 18)に式(6. 3. 19)～(6. 3. 24)を代入すると、 
8𝐶( 01" −  𝑟𝑒𝑓) + (16𝐶 + Δ16𝐶) 01" +  2𝐶 01" 
+8𝐶 01 + 16𝐶 01 +  2𝐶 01 = 0 
(6. 3. 25) 












 (6. 3. 27) 
とする。ここでも不明な値 V01”が現れるので、以下 V01”について求める。 
 
図 6. 3. 6 左側の 16C に誤差がある場合の回路図 
 
 電流は図 6. 3. 7 の赤い矢印の方向に流れるので、スプリット容量の電荷は 8C と誤差の
ある 16C+Δ16C と 32C の電荷の和となる。このため、次の式が成り立つ。 
8𝐶( 01 −  01") = 8𝐶( 01" −  𝑟𝑒𝑓) + (16𝐶 + Δ16𝐶) 01" +  2𝐶 01" (6. 3. 28) 
式(6. 3. 28)を V01”について解くと、 
 01" =
8 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 + 𝛾
 (6. 3. 29) 
となり、不明だった V01”の値が求まった。 







8 𝑟𝑒𝑓 + 8 01
6 + 𝛾
 (6. 3. 30) 
となり、これを V01 について解くと、 
Vref
V01
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5








 0 2 + 6 𝛾
 (6. 3. 31) 
となる。 
 
図 6. 3. 7 左側の 16C に誤差がある場合の電流の流れ 
 
 xx=02 以降も同様に計算していくと、左側の 16C に誤差がある場合の Vxx の公式は表
6. 2. 2 のようになる。 
表 6. 3. 2. 左側の 16C に誤差がある場合の Vxx の公式 
 (a) 16C が Vref 接続の時 
xx=02, 03, 06, 07 Vxx =
8xx + γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=10, 11, 14, 15 Vxx =
8xx + 2γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=18, 19, 22, 23 Vxx =
8xx +  γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=26, 27, 30, 31 Vxx =
8xx +  γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=34, 35, 38, 39 Vxx =
8xx + 5γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=42, 43, 46, 47 Vxx =
8xx + 6γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=50, 51, 54, 55 Vxx =
8xx + 7γ











xx=58, 59, 62, 63 Vxx =
8xx + 8γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
 
(b) 16C が GND 接続の時 
xx=00, 01, 04, 05 Vxx =
8xx
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=08, 09, 12, 13 Vxx =
8xx + γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=16, 17, 20, 21 Vxx =
8xx + 2γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=24, 25, 28, 29 Vxx =
8xx +  γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=32, 33, 36, 37 Vxx =
8xx +  γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=40, 41, 44, 45 Vxx =
8xx + 5γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=48, 49, 52, 53 Vxx =
8xx + 6γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
xx=56, 57, 60, 61 Vxx =
8xx + 7γ
6 × 8 + 8γ
Vref 
 
この表より、16C が Vref 接続の時と GND 接続の時とで式の形状が異なっていることが
分かる。これは、表(a)の時は誤差のある左側の 16C が Vref 接続されているので、分子のγ
の係数が大きくなり、誤差の影響が大きくなる一方で、表(b)の時は誤差のある左側の 16C
が GND 接続されているので、誤差の影響はそれほど大きくなく、分子のγの係数は 16C
が Vref 接続されている時よりも小さいからである。なお、16C が GND 接続の時はスプリ
ット容量の左側に寄生容量がある場合と等価になっているため、6-2 の MSB 側の容量に誤
差がある場合より線形性への影響は大きい。グラフ全体としては 2 の倍数毎に 2C と等価
である左側の 16C のスイッチが切り替わるので、Vxx の式が変化し非線形性が現れる。な
お、左側の 16C に誤差がない場合、Δ16C=0、つまりγ=0 になるので、どの xx でも
Vxx=(xx/63)Vref となり、誤差なしの時の Vxx の公式(5. 1. 16)と一致する。 
次にシミュレーションでの検証を行い、表 6. 3. 2 の式が正しいかを確認する。Vref=1、
83 
 
γ=3 の時の結果を図 6. 3. 8 に示す。シミュレーションでも計算式と同様、2 の倍数で非線
形になっていることが確認できる。さらに詳しく検証するために、例として xx=22 の時の
計算結果とシミュレーション結果を比較する。この時は 16C が Vref 接続なので、式は 
Vxx =
8xx +  γ
6 × 8 + 8γ
Vref (6. 3. 32) 
となるから、xx=22、Vref=1、γ=3 を代入すると、Vxx≅0.350V になる。これは、シミュレ
ーション結果の Vxx=0.35029761V とほぼ同じ値になっている。また、16C が GND 接続さ
れている時の式についても確認するために、xx=25 の結果も比較する。この時の式は 
Vxx =
8xx +  γ
6 × 8 + 8γ
Vref (6. 3. 33) 
なので、xx=25、Vref=1、γ=3 を代入すると、Vxx≅0.395V になる。これは、シミュレーシ




図 6. 3. 8 左側の 16C に誤差がある時のシミュレーション結果 
 








= −0.96 (6. 3. 34) 
となるので、Vref=1、γ=－0.96 として表 6. 3. 2 をグラフ化すると図 6. 3. 9 のようにな
る。また、この時の INL は図 6. 3. 10 のようになっており、左側の 16C に誤差がある場













図 6. 3. 9 左側の 16C の誤差が－6%の時の Vxx 
 
 








るので、C と等価である左側 8C に誤差がある場合は 1 つおきに、2C と等価である左側
16C に誤差がある場合は 2 つおきに、8C と等価である右側 8C に誤差がある場合は 8 つ































第 7 章  キャリブレーションについて 







7-1 スプリット容量に 15%のミスマッチがある場合 
この節では、6-1 で示したスプリット容量 8C に 15%のミスマッチがある場合について
キャリブレーションする。まず初めに、ミスマッチがある場合の Vxx（測定値）をメモリ
に保存する。この時の Vxx（測定値）については、γの値が式(6. 1. 16)よりγ=1.2 となるの
で、表 6. 1. 1 にγを代入して表 7. 1. 1 のようになると予測できる。 
表 7. 1. 1. スプリット容量に 15%の誤差がある場合の Vxx（計算値）の式 




xx=08～xx=15 まで Vxx =
8xx + 1.2(xx − 7)
520.8
Vref 
xx=16～xx=23 まで Vxx =
8xx + 1.2(xx − 1 )
520.8
Vref 
xx=24～xx=31 まで Vxx =
8xx + 1.2(xx − 21)
520.8
Vref 
xx=32～xx=39 まで Vxx =
8xx + 1.2(xx − 28)
520.8
Vref 
xx=40～xx=47 まで Vxx =
8xx + 1.2(xx −  5)
520.8
Vref 
xx=48～xx=55 まで Vxx =
8xx + 1.2(xx −  2)
520.8
Vref 
xx=56～xx=63 まで Vxx =






表 7. 1. 1 の Vxx（計算値）を、誤差のない理想的な式(5. 1. 16)に補正するために、ある










 (7. 1. 2) 
となる。メモリに保存されている Vxx（測定値）と表 7. 1. 1 の Vxx（計算値）はほぼ同じ
であるから、メモリに保存されている Vxx（測定値）に、表 7. 1. 1 の Vxx（計算値）の逆
数に xx/63 を掛けた Y を積算することで、理想的な出力が得られる。その結果は図 7. 1. 1































図 7. 1. 1 スプリット容量に 15%の誤差がある場合の Vxx の補正前と補正後 
 
 この時の INL についても見ていくと、補正前と補正後のグラフは図 7. 1. 2 のようにな








図 7. 1. 2 スプリット容量に 15%の誤差がある場合の INL の補正前と補正後 
 
7-2 MSB 側の容量に 12%のミスマッチがある場合 
この節では、6-2 で示した MSB 側（右側）の 8C に 12%のミスマッチがある場合につい
てキャリブレーションする。7-1 と同様、まず初めにミスマッチがある場合の Vxx（測定


























γ=0.96 となるので、表 6. 2. 1 にγを代入して表 7. 2. 1 のようになると予測できる。 
表 7. 2. 1. MSB 側の 8C に 12%の誤差がある場合の Vxx（計算値）の式 




















表 7. 2. 1 の Vxx（計算値）を、誤差のない理想的な式(5. 1. 16)に補正するために、7-1
と同様、Y の式(7. 1. 2)を使用する。ただし、ここでも Vref=1 とする。メモリに保存され
ている Vxx（測定値）と表 7. 2. 1 の Vxx（計算値）はほぼ同じであるから、メモリに保存
されている Vxx（測定値）に、表 7. 2. 1 の Vxx（計算値）の逆数に xx/63 を掛けた Y を
積算することで、理想的な出力が得られる。その結果は図 7. 2. 1 のようになり、図(a)の









図 7. 2. 1 MSB 側の 8C に 12%の誤差がある場合の Vxx の補正前と補正後 
 
 この時の INL についても見ていくと、補正前と補正後のグラフは図 7. 2. 2 のようにな
































図 7. 2. 2 MSB 側の 8C に 12%の誤差がある場合の INL の補正前と補正後 
 
7-3 LSB 側の容量に－6%のミスマッチがある場合 
この節では、6-3 で示した LSB 側（左側）の 16C に－6%のミスマッチがある場合につ
いてキャリブレーションする。7-1、7-2 と同様、まず初めにミスマッチがある場合の Vxx
（測定値）をメモリに保存する。この時の Vxx（測定値）については、γの値が式(6. 3. 
34)よりγ=－0.96 となるので、表 6. 3. 2 にγを代入して表 7. 3. 1 のようになると予測でき
る。 
表 7. 3. 1. LSB 側の 16C に－6%の誤差がある場合の Vxx（計算値）の式 
(a) 16C が Vref 接続の時 




































xx=26, 27, 30, 31 Vxx =
8xx −  .8 
 96. 2
Vref 
xx=34, 35, 38, 39 Vxx =
8xx −  .8
 96. 2
Vref 













 (b) 16C が GND 接続の時 
















xx=32, 33, 36, 37 Vxx =
8xx −  .8 
 96. 2
Vref 
xx=40, 41, 44, 45 Vxx =
8xx −  .8
 96. 2
Vref 











表 7. 3. 1 の Vxx（計算値）を、誤差のない理想的な式(5. 1. 16)に補正するために、7-
1、7-2 と同様、Y の式(7. 1. 2)を使用する。ただし、ここでも Vref=1 とする。メモリに保
存されている Vxx（測定値）と表 7. 3. 1 の Vxx（計算値）はほぼ同じであるから、メモリ
に保存されている Vxx（測定値）に、表 7. 3. 1 の Vxx（計算値）の逆数に xx/63 を掛けた
Y を積算することで、理想的な出力が得られる。この時の補正前と補正後の INL のグラフ
は、図 7. 3. 1 のようになる。補正前の図(a)は図 6. 3. 10 で示したグラフと同じもので、非


































図 7. 3. 1 LSB 側の 16C に－6%の誤差がある場合の INL の補正前と補正後 
 
 このように、ミスマッチの値γを代入して Y を導出し、これをメモリ内の測定データに
乗算することにより、他の容量にミスマッチがある場合でも線形の理想値に補正できる。 
 
第 8 章  まとめと今後の課題 
 
8-1 まとめ 
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第 2 部 オペアンプの短時間試験のための 
Null 法評価 
 






















とによって、被試験アンプ自体がその誤差を測定する Null 法について調査した。Null 法
は、オペアンプ特性を正確に測定するために実験室レベルで広く使用されているが、比較的
テスト時間がかかるため、低コストで短時間のテストが必須である大量生産テストに使用
することは困難であった。（一般的に 1 ドルのチップであればテスト時間は 1 秒以下が妥当
と言われている。）そこで、Null 法を量産試験に適用するために、Null 回路中の補償容量を
適切な値に選択することで、測定時間を大幅に短縮し、高速で安定したテストを実現する方









1-2 第 2 部の構成 
まずは、第 2 章で基本的なオペアンプの測定回路について解説し、Null 法による効果に




て説明する。最後に第 6 章で、全体のまとめと提案手法の今後の課題について示す。 
 
第 2 章  基本的なオペアンプの測定回路 
 
2-1 Null 法によるオペアンプの測定回路 
図 2. 1. 1 に Null 法を用いたオペアンプ測定回路を示す。右側の補助オペアンプを積分
器として使用し、極めて高い DC オープンループ利得を持つ安定したループを形成してい




（TP1）が、DUT の入力に印加される補正電圧の 1,000 倍で出力されるため、値が数十





図 2. 1. 1 Null 法によるオペアンプ測定回路 
 
表 2. 1. 1. スイッチ切り替えとオペアンプ測定項目 
パラメータ S1 S2 S3 S4 S5 S6 







open A a open 
DC 利得 short short open A a open / short 
AC 利得 short short open A a open 
DC の CMRR short short open A/B a/b open 
DC の PSRR short short open A/B a/b open 
AC の CMRR short short short C c open 
AC の PSRR short short short D d open 
 
第 3 章  製作した Null 回路 
 
3-1 製作したオペアンプ実験回路 
製作した Null 回路を図 3. 1. 1 に、その回路写真を図 3. 1. 2 に示す。被測定対象オペア





























































オペアンプ（Auxiliary OP Amp）は汎用 FET 入力オペアンプ LF356 を用いた。以下、
この回路を用いて表 2. 1. 1 のパラメータを測定し、負荷抵抗や容量を変化させた時のシミ
ュレーション・実験結果を示す。 
 
図 3. 1. 1 製作した Null 法によるオペアンプ実験回路 
 
 
図 3. 1. 2 製作した図 3. 1. 1 の回路の写真 
 
第 4 章  シミュレーションと実験検証 
ここでは、LT spice シミュレーションの被試験デバイス（DUT）として、メーカーから
















































図 4. 1. 1 はオペアンプの周波数特性を測定するための Null 回路で、この回路中の Vin
に 1mVp-p、周波数 1kHz の正弦波を入力し、C1と C2の値を変化させた時のシミュレー
ション結果を図 4. 1. 2 に示す。この回路は利得 1,000 倍の増幅回路なので、デシベル換算
すると 
Gain = 20log1000 = 60dB (4. 1. 1) 
となる。この利得 60dB が高周波領域まで下がらずに伸びているほど高速応答になる。図
4. 1. 2 (a)は C1=0.1μF、C2=0.1μF の時のシミュレーション結果で、ピークがないので安
定しているが、カットオフ周波数は fc≅30Hz で、低周波数で利得が下がり始めているので
応答は遅い。また、入力周波数 1kHz では、利得は 30dB 下がっている。図 4. 1. 2 (b)は
C1=0.1μF、C2=1nF の時のシミュレーション結果である。この時、C1は 0.1μF で固定し
たが、C2は 1nF と小さくしたので、応答は図 4. 1. 2 (a)の結果よりやや高速になった。ま
た、入力周波数 1kHz では、利得は 40dB 下がっている。図 4. 1. 2 (c)は C1=1nF、
C2=0.1μF の時のシミュレーション結果である。この時、図 4. 1. 2 (b)とは反対に、C2を
0.1μF で固定し、C1を 1nF と小さくしたので、カットオフ周波数は約 1kHz と高周波領域
まで利得が下がらず、C1=0.1μF、C2=0.1μF の時より約 30 倍高速になった。また、入力


































(a) C1=0.1μF、C2=0.1μF の時 
 
 
(b) C1=0.1μF、C2=1nF の時 
 
 
(c) C1=1nF、C2=0.1μF の時 
図 4. 1. 2 周波数特性シミュレーション結果 
 
 次に、トランジェント特性について解説する。ここでは図 4. 1. 1 中の Vout の出力波形
を観測しており、その結果を図 4. 1. 3 に示す。ここで、上段が出力波形 Vout、下段が入
力波形 Vin=1mVp-p の正弦波になっている。Vout は入力電圧 1mVp-p が 1,000 倍に増幅
された値となるため、理想的には 1mVp-p×1,000=1,000mVp-p となるが、実際はこれよ
りも小さい値になる。図 4. 1. 3 (a)の C1、C2ともに 0.1μF とした時では、図 4. 1. 2 (a)よ
り入力周波数 1kHz のところで利得が 30dB 下がっていたので、Vout は 1,000mVp-p の
1/30 である、30mVp-p となっている。 
 さらに、図 4. 1. 3 (b)の C1=0.1μF、C2=1nF とした時は 10mVp-p となったが、最適値











(a) C1=0.1μF、C2=0.1μF の時 
 
 
(b) C1=0.1μF、C2=1nF の時 
 
 
(c) C1=1nF、C2=0.1μF の時 
図 4. 1. 3 トランジェント特性シミュレーション結果（正弦波入力） 
 
次に、入力波形を正弦波から方形波に変えて同様のトランジェント解析を行い、その結
果を図 4. 1. 4 に示す。ここで、上段が出力波形 Vout、下段が入力波形 Vin=1mVp-p の方
形波になっている。図 4. 1. 4 (a)の C1、C2ともに 0.1μF とした時では、図 4. 1. 2 (a)より
入力周波数 1kHz のところで利得が下がっていたので、正弦波の時と同様に Vout は 1,000
倍されず 50mVp-p となった。 
 さらに、図 4. 1. 4 (b)の C1=0.1μF、C2=1nF とした時は 17mVp-p となったが、最適値
の C1=1nF、C2=0.1μF とした図 4. 1. 4 (c)では、950mVp-p となっており理想値の
1,000mVp-p に近い値となった。よって、正弦波の時と同様、方形波でも C1=1nF、





(a) C1=0.1μF、C2=0.1μF の時 
 
 
(b) C1=0.1μF、C2=1nF の時 
 
 
(c) C1=1nF、C2=0.1μF の時 





フセット電圧と呼び、これを測定する回路を図 4. 2. 1 に示す。ここでは、DUT
（AD8571）のオフセット電圧を 1μV と仮定し、1μVp-p の 1Hz の方形波をオペアンプ
AD8571 の＋端子側に入力することで、等価的に 1μV の DC オフセット電圧を印加してい
る。この微小なオフセット電圧 1μV を直接測定するのは困難だが、図 4. 2. 1 中の Vout に
オフセット電圧が 1,000 倍されて出力されるため、この Vout を 1/1,000 倍することでオフ
セット電圧が得られる。図 4. 2. 2 は Vout のシミュレーション結果を示しており、1mVp-







図 4. 2. 1 オフセット電圧測定回路 
 
 
図 4. 2. 2 オフセット電圧測定結果 
 
 次に、図 4. 2. 1 の回路の伝達関数を求め、利得が 1,000 になっていることを計算で確認
する。電流 I1と I2を図 4. 2. 3 のように設定すると、オームの法則より、 
𝐼1 =
   
𝑅1








) (   −     ) =
1 + 𝑗𝜔𝐶1𝑅2
𝑅2






























となる。さらに電流 I1と I2の流れる向きは反対で大きさは等しいため、 
𝐼1 = −𝐼2 (4. 2. 3) 
が成り立つ。よって、式(4. 2. 1)と式(4. 2. 2)を式(4. 2. 3)に代入し、利得を求めると、 
|
    





+ 1 (4. 2. 4) 
となる。R1=50Ω、R2=50kΩ、C1=0.1μF、f=1Hz、ω=2π を代入すると、 
|
    
   
| = 1,000.5068⋯ ≅ 1,000 (4. 2. 5) 
となり、確かに 1,000 倍されていることが分かる。 
 
 
図 4. 2. 3 オフセット電圧測定回路の電流の流れ 
 
4-3 オープンループ利得（AOL） 
 オープンループ利得（AOL）の測定回路は図 4. 3. 1 のようになっており、積分器として
使用したオペアンプ LF356 の－端子側に 1Vp-p、1Hz の方形波を入力し、Vout の peak-
to-peak を測定することで求められる。負荷抵抗 RLを 2kΩ、10kΩ、100kΩ と変化させた
時のオープンループ利得特性のシミュレーション結果を表 4. 3. 1 に示す。なお、オープン
ループ利得は次式で定義される。 
𝐴𝑂 = 20𝑙𝑜𝑔 (1000 ×
1 
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表 4. 3. 1 から、オープンループ利得は負荷抵抗 RLの値が大きく関係し、負荷抵抗が大
きいほど高くなることが分かった。ここで、シミュレーション結果の確認のため
No.1~No.5 の 5 つの AD8571 のサンプルを使用した実測も行い、RL=10kΩ の時のオープ
ンループ利得を測定した。図 4. 3. 2 はサンプル毎の実験結果を示しており、RL=10kΩ の




図 4. 3. 1 オープンループ利得測定回路 
 
表 4. 3. 1. オープンループ利得シミュレーション結果 































図 4. 3. 2 RL=10kΩ の時のオープンループ利得実験結果 
 
次に、RL=10kΩ とし、C1と C2を可変した時の過渡応答シミュレーション結果を図 4. 3. 
3 に示す。図(a)は C1=1nF として C2を可変した時のシミュレーション結果で、C2=1nF で
は不安定だが、C2=0.01μF と C2=0.1μF の場合は安定していることが分かる。さらに、
C2=0.01μF と C2=0.1μF の時の結果を比較すると、定常状態になるまでのセトリング時間
は C2=0.1μF では 200ms 近くかかっているが、C2=0.01μF では約 30ms となっている。
定常状態になって初めて Voutp-p が測定できるので、このセトリング時間が短いほどオー
プンループ利得の測定時間も短縮できることから、C2=0.01μF の時の方が短時間で測定で
きると言える。また、図(b)の C1=0.1μF として C2を可変した時では C2=1nF でも不安定
にならないことから、C1と C2の値によって安定性も変わることが分かった。これらの結
果から、安定していてセトリング時間が最短の位相補償容量は C1=1nF、C2=0.01μF の時
で、C1と C2の値を適切に選択するだけで、最大 200ms 近くあった測定時間を約 30ms と










































圧 VPと VNを変化させることで等価的に測定する。測定回路は図 4. 4. 1 のようになって
おり、同相入力 1V 変化に対する出力変化を測定するために、VPを+2.5V から+3.0V に、
VNを－2.5V から－2.0V にそれぞれシフトさせる（VP－VN間の電源電圧は 5V 一定）。た
だし、図 4. 4. 1 中の 50Ω の抵抗 2 つと 50kΩ の抵抗 2 つの計 4 つは、抵抗誤差ゼロと仮
定している。 
ここでも 4-3 のオープンループ利得の時と同様に負荷抵抗 RLを変動させてシミュレー
ションを行う。CMRR の定義式はオープンループ利得と同じであるため、測定した
Voutp-p を式(4. 3. 1)に代入して CMRR を求め、この時の結果を表 4. 4. 1 に示す。このシ
ミュレーション結果から CMRR はオープンループ特性とは異なり、負荷抵抗 RLの影響を
受けないことが分かる。これは Null 回路では負帰還が働いている時に、積分器入力
Ek=0V とすると DUT 出力は 0V に固定されるので、RL値による出力電流の変化がないた
めと推測される。ここでも、シミュレーション結果の確認のため No.1~No.5 の 5 つの
AD8571 のサンプルを使用した実測を行い、RL=10kΩ の時の CMRR を測定した。図 4. 4. 
2 はサンプル毎の実験結果を示しており、表 4. 4. 1 のシミュレーション結果より CMRR
はどの RLにおいても 126dB であるため、図 4. 4. 2 の実験結果はほぼシミュレーションと
一致していることが確認できた。 


















図 4. 4. 1 CMRR 測定回路 
 
表 4. 4. 1. CMRR シミュレーション結果 





















































図 4. 4. 3 C2を変化させた時の CMRR シミュレーション結果 
 
4-5 電源除去特性（PSRR） 
電源除去特性（PSRR：Power Supply Rejection Ratio）は、CMRR と同様の測定回路
図 4. 4. 1 で求めることができる。しかし、VPと VNの供給電圧が異なり、VP－VN間の電
源電圧が 1V 変化した時の出力電圧変動を観測することで求まる。ここでは、VPを+2.0V
から+2.5V に、VNを－2.0V から－2.5V にそれぞれシフトし、電源電圧を 4V から 5V に
変化させている。 
この場合も 4-3 のオープンループ利得や 4-4 の CMRR と同様に、負荷抵抗 RLを変化さ
せた時の PSRR を表 4. 5. 1 に示す。なお、PSRR の定義式もオープンループ利得や
CMRR と同じ式(4. 3. 1)である。シミュレーション結果から、PSRR も負荷抵抗 RLの影響
を受けないことが分かる。これは CMRR の時と同様、Null 回路での負帰還の影響による
ものと推測される。ここでも、シミュレーション結果の確認のため No.1~No.5 の 5 つの
AD8571 のサンプルを使用した実測を行い、RL=10kΩ の時の PSRR を測定した。図 4. 5. 
1 はサンプル毎の実験結果を示しており、表 4. 5. 1 のシミュレーション結果より PSRR は
どの RLにおいても 120dB であるため、図 4. 5. 1 の実験結果はほぼシミュレーションと一
致していることが確認できた。 
次に、図 4. 5. 2 に RL=10kΩ、C1=1nF として、C2を 0.1μF、0.01μF、1nF と変化させ
た時の出力電圧のシミュレーション結果を示す。これより、PSRR も CMRR と同様、C2
が小さい時は不安定で、C2が大きいほど高速応答を示していることが確認できる。 
 
表 4. 5. 1. PSRR シミュレーション結果 

















図 4. 5. 1 RL=10kΩ の時の PSRR 実験結果 
 
 
図 4. 5. 2 C2を変化させた時の PSRR シミュレーション結果 
 
第 5 章  AC 特性測定実験 




この節では、図 5. 1. 1 の回路を使用してオープンループ利得の AC 特性を測定する。こ
の回路は、ADI 社の Application Note 回路の定数を一部変更したものとなっている。回路




































は 1nF であったが、本実験では 0.1μF に変更している。さらに、図の青い点線で囲った







𝐴𝐶  = 100𝜇  −  (5. 1. 1) 
となり DUT（AD8571）に入力される。出力は回路図右上の Vout をオシロスコープで測
定することで得られ、この時 read out 機能を使用して時間波形の peak-to-peak 値を読み
取っている。この回路は DC 的には Null 回路を介して負帰還がかかっているが、AC 的に






図 5. 1. 1 オープンループ利得の AC 特性測定回路 
 
ここでは、DUT に ADI 製の CMOS オペアンプ AD8571 Auto-Zero を使用し、2 つの
サンプル No.1 と No.4 の実測を行った。オープンループ利得の AC 特性測定回路基板を図
5. 1. 2 に、その測定風景を図 5. 1. 3 に示す。2 サンプルの Vout を測定し、以下の式に代
入することでオープンループ利得 AC 特性を導出した。なお、入力電圧は上記にもあるよ
うに vin(ac)=100μVp-p としている。 
𝐴𝑂 = 20𝑙𝑜𝑔 (
    (𝑎𝑐)
𝑣  (𝑎𝑐)
)𝑑𝐵 (5. 1. 2) 


















































図 5. 1. 2 オープンループ利得の AC 特性測定回路基板 
 
 
図 5. 1. 3 オープンループ利得の AC 特性測定風景 
 
表 5. 1. 1. オープンループ利得の AC 特性測定結果 









20 960 79.6   
50 790 78.0   
100 800 78.1 808 78.1 
200 504 74.0 520 74.3 
500 222 66.9 230 67.3 
1k 115 61.2 120 61.6 
2k 59 55.4 61 55.7 
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5k 26 48.3 25 48.0 
10k 11 40.8 13 42.3 
20k 6.6 36.4 5.7 35.1 
50k 3.1 29.8 2.6 28.3 
 
表 5. 1. 1 の結果より、1kHz の時のオープンループ利得は No.1 のオペアンプでは
61.2dB、No.4 では 61.6dB になっており、これはほぼスペック値の 60dB と同じ大きさに
なっている。また、10kHz、20kHz、50kHz の時は Vout が数 mV オーダーの小さい値に
なるため、N＝128 として Time AVG 機能を使用して測定している。 
オープンループ利得の AC 特性は図 5. 1. 4 のようになる。低周波ではグラフが頭打ちに
なっていて、スペックより利得が低くなっているが、これは低周波になるほど Null 負帰
還の影響が働くことと、低域での C1のインピーダンス上昇が原因と考える。また、高周



























(b) サンプル No.4 
図 5. 1. 4 オープンループ利得の AC 特性測定結果 
 
5-2 同相信号除去特性（CMRR） 
この節では、図 5. 2. 1 の回路を使用して CMRR の AC 特性を測定する。CMRR は
DUT の電源電圧+Vs と－Vs に同相の AC 信号（1Vp-p）を重畳することで得られ、図(b)





=  0𝑑𝐵 (5. 2. 1) 
となるので、CMRR の式は 
 MRR(dB)=  𝐶𝑀𝑅𝑅(dB)−    (dB)+𝐺𝐶𝑀𝑅𝑅(dB) 
      =  𝐶𝑀𝑅𝑅(dB)−    (dB)+ 0(dB) 
(5. 2. 2) 
となる。ここで、VCMRRは図(b)の CMRR AC 重畳レベル、Vout は DUT 出力レベルであ


























(b) DUT の電源電圧+Vs、－Vs 生成回路 
図 5. 2. 1 CMRR の AC 特性測定回路 
 
ここでも DUT の CMOS オペアンプ AD8571 Auto-Zero に、ADI 製の 2 サンプル No.1
と No.4 を使用して実験を行った。CMRR の AC 特性測定回路基板を図 5. 2. 2 に、その測











































図 5. 2. 2 CMRR の AC 特性測定回路基板 
 
 
図 5. 2. 3 CMRR の AC 特性測定風景 
 
表 5. 2. 1. CMRR の AC 特性測定結果 
 No.1 No.4 
周波数(Hz) CMRR(dB) CMRR(dB) 
20 93.6 93.6 
50 87.2 87.2 
100 81.6 81.2 
200 75.6 75.6 
500 67.6 67.6 
1k 61.9 61.9 
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2k 56 56 
5k 48.4 48.4 
10k 44.4 44.4 
 
表 5. 2. 1 の結果より、1kHz の時の CMRR は No.1、No.4 共に 61.9dB になっており、
これはほぼスペック値と同じ大きさになっている。 




(a) サンプル No.1 
 
 
(b) サンプル No.4 
図 5. 2. 4 CMRR の AC 特性測定結果 
 
5-3 電源除去特性（PSRR） 











































回路図は CMRR と同様だが、DUT に印加する電源電圧が異なり図(b)のようになる。
PSRR は DUT の電源変動分が出力に与える変化であり、オペアンプの各電源+Vs と－Vs
に AC 信号を重畳することで得られる。ここで、+Vs と－Vs の PSRR 特性が大きく異な
ったため測定方法を変更し、+Vs に 1Vp-p を、－Vs に 0.1Vp-p を印加している。 
この時 AC 利得は、CMRR と同様、 
𝐺 𝑆𝑅𝑅 = 20𝑙𝑜𝑔
10𝑘
100
=  0𝑑𝐵 (5. 3. 1) 
となるので、PSRR の式は 
PSRR(dB)=   𝑆𝑅𝑅(dB)−    (dB)+𝐺 𝑆𝑅𝑅(dB) 
      =   𝑆𝑅𝑅(dB)−    (dB)+ 0(dB) 
(5. 3. 2) 
となる。ここで、VPSRRは図(b)の PSRR AC 重畳レベル、Vout は DUT 出力レベルであ































(b) DUT の電源電圧+Vs、－Vs 生成回路 
図 5. 3. 1 PSRR の AC 特性測定回路 
 
ここでも DUT の CMOS オペアンプ AD8571 Auto-Zero に、ADI 製の 2 サンプル No.1
と No.4 を使用して実験を行った。なお、PSRR の AC 特性測定回路基板は CMRR の図 5. 
2. 2 と同様である。表 5. 3. 1 に 2 サンプルの PSRR の測定結果を示す。 
 
表 5. 3. 1. PSRR の AC 特性測定結果 










20 121.6 93.6 119.2 94.4 
50 121.6 87.2 110.4 86.0 
100 117.2 81.2 106.8 80.8 
200 115.6 75.2 101.2 75.2 
500 105.6 67.2 93.2 67.2 
1k 97.6 61.6 87.6 61.2 






















5k 75.2 48.4 74.0 48.4 
10k 66.0 44.4 66.0 44.4 
 
表 5. 3. 1 の結果より、－Vs に対する 1kHz の時の PSRR は No.1 では 61.6dB、No.4 で
は 61.2dB になっており、これはほぼスペック値と同じ大きさになっている。 




(a) サンプル No.1 
 
 
(b) サンプル No.4 
























































かける必要があり、1 回測定条件を変える毎に 100ms 以上の待ち時間が必要だが、測定項
目により位相補償定数を切り替えると、待ち時間が大幅に短縮できることが明らかになっ





のデジタル電圧計では 1 データ測定に数十 ms~百 ms が必要である。今後はこの測定時間
も含めてテスト時間を短縮する方法について検討する。 
また、本研究では AC 特性の実測を行ったので、今後の課題として LT spice シミュレー
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る場合について検討する。さらに、大規模の 12bit の SAR ADC の回路でもスプリット容量
のミスマッチ、寄生容量の影響で非線形性が発生するコードについて検証する。 
 








また、AC 特性の実験結果について LT spice シミュレーションによる検証も行い、Null
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